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Ans  dem  Vorwort  znr  2.  Auflage 

des  Leitfadens  der  praktisehen  Physik,  1872. 

Die  Aufgaben,  welche  der  praktischen  Physik  gestellt  werden 
können,  lassen  sich  in  vier  Punkte  zusammenfassen.  Zunächst  steht 
erfahmngsgemftß  fest,  daß  ein  Teil  der  physikalischen  Lehren,  vorzugs- 
weise der  quantitative,  dui'ch  bloßes  Hören  nicht  begriffen  wird,  wogegen 
oft  die  einmalige  Anwendung  eines  Satzes  genügt,  um  den  Schüler 
mit  ihm  vertraut  zu  machen.  Zweitens  gibt  es  eine  Beihe  von  Auf- 
gaben, deren  Ausführung  dem  Chemiker,  Mineralogen,  Mediziner,  Phar- 
mazeuten oder  Techniker  bekannt  sein  solL  Die  Vorlesung,  wenn  sie 
überhaupt  aaf  eine  solche  Aufgabe  eingeht,  kann  diese  nur  in  prin- 
zipieller Weise  behandeln;  von  hier  aber  bis  zur  praktischen  Ausfüh- 
rung ist  noch  ein  weiter  Schritt.  Der  Stand  der  Kenntnisse  in  diesen 
Dingen  macht  denn  auch  den  bisherigen  Mangel  an  praktischem  Unter- 
richt fühlbar  genug:  die  Scheu  vor  den  einfachsten  physikalischen  Auf- 
gaben ist  ebenso  bekannt  wie  erschreckend  groß. 

Sodann  aber  liegt  für  die  Physik  selbst  das  Bedürfnis  einer  Vor- 
schule für  die  experimentelle  wissenschaftliche  Forschung  vor.  ünter- 
richtsgegenstand  kann  freilich  die  eigentliche  Forschung  nur  in  sehr 
beschränktem  Maße  sein,  wohl  aber  fordern  die  Pflicht  und  das  eigene 
Interesse  von  der  Physik,  daß  sie  den  künftigen  Physiker  mit  seinem, 
ich  möchte  sagen,  wissenschaftlichen  Handwerkszeug  vertraut  macht. 
Die  genannten  drei  Disziplinen  sind  es  in  erster  Linie,  welche 
das  Buch  ins  Auge  faßt,  indem  es  Vorschriften  zur  Ausführung  physi- 
kalischer Messungen  gibt  imd  dabei  diejenigen  bevorzugt,  welche  als 
Anwendungen  außerhalb  der  Physik  oder  als  Elemente  wissenschaft- 
licher Untersuchung  eine  besondere  Bedeutung  haben.    Soll  auch  die 
vierte  Aufgabe,  nftmlich  die  Heranbildung  physikalischer  Lehrer  herein- 
gezogen werden,  so  glaube  ich,  daß  auch  diese  Übungen  am  besten 
dioch  eine  passende  Auswahl  der  instrumentellen  Mittel  mit  messenden 
Aufgaben  zu  verbinden  sind;  wer  sich  in  den  quantitativen  Aufgaben 
^nige  Gewandtheit  erworben  hat,  wird  auch  die  Vorlesungsversuche 
ohne  Schwierigkeit  bew&ltigen. 

Inhalt  und  umfang  einer  Anleitung  zur  physikalischen  Arbeit 
werden  vor  allem  durch  die  Grenze  der  (Genauigkeit  bestimmt,  bis  zu 
welcher  die  Aufgaben  durchgeführt  werden  sollen.  Ich  habe  die  Grenze 
inne  zn  halten  gesucht,  bei  welcher  die  vernachlässigten  Korrektionen 
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IV  Vorwort. 

mindestens  nicht  größer  sind,  als  die  Beobachtungsfehler  bei  den  ge- 
wöhnlich gebrauchten  Instrumenten  und  bei  mittlerer  Geschicklichkeit 
im  Beobachten. 

An  bestimmte  Instrumente  schließen  sich  die  Anleitungen,  wo  es 
möglieb  war,  nicht  an;  nur  bei  einigen  neueren  oder  weniger  bekannten 
Apparaten  ist  eine  Ausnahme  gemacht  worden. 

Zum  Verständnis  der  magnetischen  und  elektrischen  absoluten 
Messungen,  denen  eine  übersichtliche  Literatur  fehlt,  auf  welche  aber 
die  praktische  Physik  das  größte  Gewicht  legen  muß,  wird  im  Anhang 
eine  kurze  Darlegung  des  absoluten  Maßsystems  gegeben. 

Von  den  zum  größeren  Teil  neu  berechneten  Tabellen  dürften 
manche  auch  für  Physiker  nützlich  sein.  Ich  habe  mich  bemüht,  sie 
auf  das  beste  Beobachtungsmaterial  zu  gründen. 


Aus  den  Vorworten  zur  9.  und  10.  Auflage, 

der  ersten  und  zweiten  des  Lehrbnchs,  1901  nnd  1905. 

SttM  in  [  ]  dnd  neu  elngefttgt. 

Die  vorigen  Worte,  zu  einer  Zeit  geschrieben,  da  der  Verfasser 
sich  mit  der  Aufgabe  beschäftigte,  einen  praktisch-physikalischen  An- 
fdngerkurs  auszubilden,  für  den  man  damals  noch  kein  Muster  fand, 
werden  für  das  Programm  der  physikalischen  Übungen  immer  noch 
wesentlich  zutreffen. 

Die  erste  Ausgabe  des  Leitfadens  hatte  aus  einigen  zusammen- 
gehefteten Bogen  bestanden,  gedruckt  zu  dem  Zwecke,  das  Lehren  und 
Lernen  bei  den  Aufgaben  zu  erleichtem,  die  ich  in  dem  Maße,  wie  die 
in  Göttingen  damals  vorhandenen  Mittel  es  gestatteten,  nach  und  nacb 
in  das  Übungslaboratorium  einführte. 

In  den  späteren  Auflagen  weicht  der  Inhalt  von  dem  ursprüng- 
lichen Programm  ab,  insofern  zunehmend  für  wissenschaftliche  Zwecke 
[zum  Teil  von  auBen  angeregt]  Gegenstände  eingereiht  wurden,  die 
nicht  eigentlich  zum  Unterricht  zu  rechnen  sind.  Die  vorliegende  Aus- 
gabe legt  sich  in  dieser  Eichtung  noch  weniger  Einschränkung  auf  als 
die  bisherigen,  da  inzwischen  für  die  Zwecke  des  elementaren  Prakti- 
kums der  kleine  Leitfaden  erschienen  ist. 

Außer  dem  Fachstudierenden  der  Mathematik,  physikalischen 
Chemie  oder  Elektrotechnik  und  der  Physik  selbst  wird  mancher  andere 
vorziehen,  bei  der  Arbeit  die  größere  Ausgabe  zu  gebrauchen  und  dabei 
vielleicht  durch  Lektüre  manches  kennen  zu  lernen,  was  in  den  Kurs 
des  Praktikums  nicht  eingeschlossen  ist. 

Bezüglich  der  Gesichtspunkte,  nach  denen  die  Übungsaufgaben 
behandelt  werden,  darf  auf  das  dem  kleinen  Leitfaden  beigegebene 
Vorwort  verwiesen  werden,  dessen  Inhalt  ich  auch  bei  wiederholtem 
Abwägen  zwischen  intellektuellem  und  unmittelbar  praktischem  Nutzen 


Vorwort  V 

far  richtig  halte.  Dem  entsprecnend  wird,  wenn  auch  viele  Aufgaben 
durch  ihren  Anschluß  an  moderne  Hilfsmittel  der  Messung  bestimmter 
gefaßt  worden  sind  als  nach  dem  früher  in  dem  Buche  herrschenden 
Gebrauch,  möglichst  immer  die  allgemeine  Methode  als  Kernpunkt 
festgehalten.  Dies  rechtfertigt  sich  aber  nicht  nur  durch  die  Zwecke 
des  Unterrichts.  Denn  wenn  man  die  Entwicklung  der  vereinfachenden, 
auch  wohl  eleganten  Methoden  nfther  verfolgt,  die  wir  der  Ausbreitung 
physikalischer  Messung  in  andere  Kreise,  besonders  in  die  elektro- 
technischen verdanken,  so  zeigt  sich  da  doch  manches  verg&n|flich. 
Bei  dem  die  praktischen  Anwendungen  in  unserer  Zeit  beherrschenden 
raschen  Stoffwechsel  kommen  häufig  Gegenstände,  die  man  als  ver- 
altet angesehen  hat,  unerwartet  wieder  zu  modemer  Geltung.  Schon 
aus  diesem  Grunde  ist  aus  dem  Buche  manches  momentan  als  ver- 
altet Erscheinende  nicht  gestrichen  worden  [z.  B.  Aufgaben,  die  ein 
ungestörtes  erdmagnetisches  Feld  verlangen,  welches  heute  vielen 
Laboratorien  versagt  ist.  Ich  halte  ffir  wahrscheinlich,  daß  die  vaga- 
bundierenden Erdströme,  die  doch  zahlreiche  Lebensinteressen  schädigen, 
nur  eine  Episode  in  der  technischen  Entwicklung  darstellen].  Außer- 
dem aber  verbieten  ja  den  meisten  ünterrichtsinstituten  ihre  Mittel, 
sich  inmier  dem  Neuesten  anzuschließen  —  eine  Einschränkung,  die 
auch  ihre  Vorteile  hat,  denn  sie  erschwert,  daß  manches  Nützliche  der 
Vergessenheit  anheimfällt. 

Für  jüngere  Leser  mögen  hier  einige  von  den  ausgiebigsten  Quellen 
genannt  werden,  die  zum  Aufsuchen  physikalischer  Literatur  dienen 
können.  Wenn  der  Name  des  Verfassers  gegeben  ist,  so  findet  man 
die  Aufsätze  bis  1900  am  bequemsten  in  Poggendorff-Oettingens  Hand- 
wörterbuch. Ist  die  Zeit  des  Erscheinens  ungefähr  bekannt,  so  dienen 
die  ,3®ihlätter  zu  den  Annalen^',  die  „Science  Abstracts^'  der  London 
Phjsical  Society  oder,  bei  weitem  am  bequemsten  ^  die  „Fortschritte 
der  Physik^^  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  zum  Nach- 
schlagen und  meist  zugleich  zur  Orientierung  über  den  Inhalt.  [Der 
Bericht  über  die  Fortschritte  eines  Jahres  wird  unter  der  jetzigen  Re- 
daktion so  beschleunigt,  daß  er  im  folgenden  Juli  abgeschlossen 
vorliegt.  Die  inzwischen  erschienene  Literatur  findet  man  in  dem 
systematisch  geordneten  mit  den  Verhandlungen  der  Deutschen  Physi- 
kalischen Gesellschaft  verbundenen  halbmonatlichen  Literaturverzeich- 
nis.] Für  physikalisch  -  chemische  Arbeiten  seit  1894  wird  oft  das 
zuletzt  von  Danneel  herausgegebene  „Jahrbuch  der  Elektrochemie^' 
gute  Dienste  leisten.  Als  vollständige  Literaturquelle,  auch  für  die 
zur  Physik  im  entfernteren  Verwandtschaftsgrade  stehenden  Wissen- 
schaften dient  der,  freilich  durch  seinen  Preis  in  der  Verbreitung 
schwer  geschädigte  „International  Gatalogue  of  scientific  Literature^', 
[and  die  Ergebnisse  der  Messungen  liefern  seit  1910  die  „Tables  an- 
nuelles  de  constants  et  donnees  num^riques  de  chimie,  de  physique  et 
de  teehnologie^'j. 


VI  Vorwort. 

In  elektrischen  Fragen  dürfte  S.  Wiedemanns  Elektrizit&tslebrB 
am  reichhaltigsten  sein  und,  bis  1896,  meistens  genügen  [über  fernere, 
besonders  auch  elektrotechnische  Literatur  siehe  S.  423] ;  in  optischen 
oft  das  wertvolle  Werk  von  Dufet,  welches  die  ersten  Bände  des  von 
der  Soci^tä  Fran^aise  de  Phjsique  herausgegebenen  Recueil  de  Donnees 
numeriques  de  Phjsique  bildet,  für  Spektroskopie  das  Handbuch  von 
Kayser.  Als  Nachschlagewerke  allgemeinen  Inhalts  sind  natürlich  das 
von  Winkelmann  herausgegebene  Handbuch,  femer  nach  mancher 
Richtung  die  Rapports  au  Congr^s  de  Phjsique  (1900),  von  den  Lehr- 
büchern der  Physik  wohl  besonders  diejenigen  von  Wüllner,  Pouillet- 
Müller-Pfaundler  und,  namentlich  auch  bezüglich  der  russischen  Lite- 
ratur, von  Ghwolson  zu  nennen,  [sowie  der  Band  über  Physik  in  der 
„Kultur  der  Gegenwart"];  als  Fundgrube  für  das  unermeßlich  an- 
schwellende Zahlenmaterial  [bis  1912  die  Landolt-Bömstein-Rothschen 
Physikalisch-chemischen  Tabellen].  Für  Instrumentelles  lehrreich  sind 
die  Preisverzeichnisse  mancher  Firmen. 

Der  Leitfaden  dai'f,  glaube  ich,  für  sich  in  Anspruch  nehmen, 
zuerst  und  lange  Zeit  allein  eine  handliche  Zusammenstellung  kritisch 
ausgewählter  physikalischer  Zahlen  gebracht  zu  haben.  Auch  diesmal 
ist  dieser  erheblich  vergrößerte  Teil  des  Inhaltes  [in  der  12.  Auflage 
mit  tunlichster  Berücksichtigung  der  Literatur  bis  zu  Beginn  von  19 14^ 
mit  besonderer  Sorgfalt  behandelt  worden.  Immerhin  möge  gerade  hier 
um  Hinweise  auf  etwaige  Verstöße  gebeten  werden. 

Zum  Zwecke  der  Vervollständigung  oder  der  Kontrolle  von  Zahlen 
werden  häafig  die  Quellen  angegeben,  doch  ließ  sich  dies  bei  der  Zer- 
streutheit der  Arbeiten  nicht  durchführen.  Es  werde  also  in  dieser 
Hinsicht  auf  die  großen  Sammelwerke,  insbesondere  auch  auf  die  Lite- 
raturangaben in  den  Landolt-Börnsteinschen  Tabellen  verwiesen. 

[Wie  gebräuchlich  sind  sehr  große  oder  sehr  kleine  Zahlen  durch 
Multiplizieren  mit  Potenzen  von  10  anschaulicher  gemacht,  wobei  aber 
darauf  gehalten  wird,  daß  zusammenhängende  Zahlenreihen  einen 
konstanten  Exponenten  erhalten.  Bei  dem  in  manchen  Disziplinen  jetzt 
gebräuchlichen  Wechseln  des  Exponenten  geht  die  Übersicht  verloren.] 

Eine  der  schwierigsten  Fragen  ist:  wie  viele  Stellen  soll  die  Ta- 
belle usw.  angeben?  Wenn  man  Jahre  hindurch  verpflichtet  war,  die 
Resultate  der  Konstantenbestimmungen  zu  verfolgen,  so  hat  man  sich 
überzeugt,  daß  die  Versuchsfehler  zum  großen  Teile  nur  langsam  ein- 
geengt werden.  Es  liegt  nun  freilich  ftti-  den  Verfasser  wie  für  den 
Leser  einer  neuen  Experimentalarbeit  stets  nahe,  das  Resultat,  weü 
es  Fehlerquellen  der  früheren  zu  vermeiden  sucht,  fUr  das  zuverläs- 
sigere zu  halten;  aber  nicht  selten  wird  man  hinterher  eines  besseren 
belehrt. 

Man  umschifft  die  Klippen  —  und  das  ist  in  den  alten  Auflagen 
dieses  Buches  meist  geschehen  —  dadurch,  daß  man  die  Zahlen  nur 
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in  den  sichentehenden  Dezimalen  wiedergibt.  Für  Zwecke  des  Unter- 
richts und  technischer  Anwendungen  wird  man  so  verfahren.  Der 
Physiker  wünscht  aber  oft  mit  Recht,  auch  von  einer  noch  nicht  fest- 
stehenden Dezimale  den  zurzeit  wahrscheinlichen  Wert  zu  kennen. 
Diesem  Bedürfinis  gibt  das  Buch  jetzt  mehr  als  früher  nach:  natürlich 
unterliegen  hierdurch  die  letzten  Stellen  nicht  selten  einer  Schwankung. 

Es  ist  begreiflich,  daß  man  sich  bestrebt,  Verabredungen  zu 
treffen,  nach  denen  einem  jeden  Formelbuchstaben  eindeutig  angesehen 
werden  kann,  welche  Größenart  er  darstellen  soll.  Die  in  Physik,  Chemie, 
Elektrotechnik  usw.  vorkommenden  Orößenarten  sind  aber  zahlreicher 
als  die  zur  Unterscheidung  wirklich  verfügbaren  Zeichen.  Denn  daß 
man  sich  die  Lizenz  versagte,  in  einer  Rechnung  die  Individuen  der- 
selben Größenart  durch  große  und  kleine,  lateinische  und  griechische 
Buchstaben  usw.  zu  unterscheiden,  daß  man  also  bezüglich  dieser  Unter- 
scheidungen auf  Indizes  angewiesen  w&re,  würde  ja  eine  für  den  Schrei- 
ber, den  Leser  und  den  Setzer  sehr  l&stige  Beschränkung  bedeuten. 

Dies  angenommen  kann  man  leicht  überschlagen,  daß  die  Alphabete 
für  eindeutige  Bezeichnungen  der  Größenarten  in  diesem  Buche  nicht 
ausreichen.  Gar  so  schlimm  ist  es  aber  auch  kaum,  wenn  in  verschie- 
denen Rechnungen  der  nftmliche  Buchstabe  nicht  immer  dieselbe  Größen- 
art bezeichnet.  Ein  stillschweigender  Usus  hat  die  Willkür  ohnehin 
stark  eingeengt.  Die  im  vorliegenden  Buche  gebrauchten  Zeichen 
stimmen  in  der  Tat  bei  den  wichtigeren  Größenarten  schon  in  den 
früheren  Auflagen  mit  den  z.  B.  von  der  Deutschen  Physikalischen 
Gesellschaft  gemachten  Vorschl&gen  überein. 

Zur  11.  Auflage,  1910. 

Jeder  muß  schließlich  mit  dem  Geschick  rechnen,  daß  seine  Kräfte 
eine  bisher  gewohnte  Arbeit  nicht  mehr  leisten,  und  es  wird  kaum 
eine  fiüsche  Prognose  sein,  wenn  ich,  ungeachtet  der  vielseitigen  und 
hingebenden  Unterstützung,  bei  einer  etwaigen  künftigen  Auflage 
jenen  Zeitpunkt  für  den  Verfasser  als  eingetreten  erachte.  Es  empfiehlt 
sich  deswegen,  zur  Sicherheit  Abschied  zu  nehmen  von  dieser  Arbeit, 
die  sich  zudem  in  vierzig  Jahren,  getrieben  durch  die  Entwicklung 
des  Unterrichts  und  der  Forschung,  so  erweitert  und  zu  einem  starken 
Bruchteil  der  Lebenstätigkeit  ausgewachsen  hat,  daß  der  Verfasser 
zweifelt,  ob  er  sie  mit  dieser  Aussicht  unternommen  haben  würde. 

Ein  Bückbliok  auf  die  Entstehungszeit  des  Buches  rechtfertigt  sich 
bei  dieser  Gelegenheit;  es  ist  aber  interessanter,  ihn,  anstatt  auf  das 
Buch,  auf  die  damals  bestehenden  Verhältnisse  zu  werfen,  um  so  mehr, 
als  die  Anzahl  der  Kollegen,  die  jene  Lage  aus  eigener  Anschauung 
kennen,  klein  geworden  ist.  Auch  für  sie  wird  es  —  so  wie  für  mich 
selbst  —  einer  Abstraktion  bedürfen,  wenn  sie  sich  den  engen  patri- 
trchalischen  Zustand  wieder  vergegenwärtigen  wollen,  der  vor  einem 
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halben  Jahrhundert  im  Betriebe  der  physikalischen  Institute,  oder  wie 
man  damals  ganz  bezeichnend  zu  sagen  pflegte,  Kabinette  bestand. 

Es  gab  deren  so  viele  wie  Hochschulen;  nicht  viel  mehr  als  zwei 
Dutzend  Professoren  und  ein  Dutzend  Assistenten  mögen  in  Deutsch- 
land das  Personal  gebildet  haben.  Die  Gesamtzahl  der  praktisch  ar- 
beitenden Schüler  mag  der  Zahl  der  Professoren  etwa  gleichgekommen 
sein ;  sie  bestanden  wesentlich  aus  filteren  in-  und  auslandischen  Fach- 
studierenden und  verteilten  sich  auf  wenige  Plätze. 

Einen  systematischen  praktischen  üntenicht  gab  es  wohl  nur  bei 
Neumann  in  Königsberg  und  Magnus  in  Berlin;  etwas  später  auch  in 
Heidelberg  bei  Kirchhoff.  Noch  weniger  als  der  Unterricht  waren  die 
Arbeitsmittel  organisiert;  außer  den  fOr  die  besondere  Untersuchung 
gebauten  Instrumenten  benutete  man  die  oft  recht  einseitig  ausgestattete 
und  selbst  zu  den  gewöhnlichsten  Messungen  mit  besseren  Hilfsmitteln, 
u.  a.  sogar  mit  Wagen,  oft  mangelhaft  versorgte  Apparatensammlung 
des  Kabinetts.  Wie  bescheiden  diese  Ausrüstungen  sein  muBten,  lassen 
schon  die  Geldmittel  erraten,  für  die  ein  Durchschnitt  von  jährlich 
400  Talern  sicher  zu  hoch  angenommen  ist;  bei  einer  Berufung  konnte 
die  Frage  wichtig  sein,  ob  der  Eintretende  eigene  Instrumente  mitbringe. 

Die  ünterrichtsliteratur  bestand  aus  einer  kleinen  Anzahl  von 
Lehrbüchern  der  Physik,  die  für  das,  was  der  messende  Physiker  zu 
kennen  wünscht,  wenig  Baum  übrig  hatten.  Nach  Methoden  sowohl 
wie  nach  zuverlässigen  Zahlenkonstanten  hatte  man  in  der  Zeit- 
schriftenliteratur zu  suchen.  Diese  Aufgabe  war  glücklicherweise  da- 
mals schon  erleichtert,  vermöge  der,  man  vnrd  sagen  dürfen  in  der 
ganzen  Welt  einzig  bestehenden  größeren  physikalischen  Organisation, 
nämlich  der  von  der  Berliner  Physikalischen  Gesellschaft  heraus- 
gegebenen „Fortschritte  der  Physik'^,  eines  Werkes,  dessen  Einfluß  auf 
die  deutsche  Physik  man  nicht  genug  rühmen  kann,  uns  Anfängern 
nützte  es  um  so  dankenswerter,  als  die  Literatur  damals  mehr  als 
jetzt  in  Gesellschaftsschriften  allgemeineren  Inhalts  zerstreut  war. 

Als  Fachzeitschrift  bestanden  in  Deutschland  nur  die  Poggen- 
dorffschen  Annalen  der  Physik  und  Chemie;  und  zwar  wurde  zu  beiden 
Wissenschaf  ben  manches  zugerechnet,  was  nur  lose  mit  ihnen  zusammen- 
hing; physikalische  Abhandlungen,  einschließlich  der  Übersetzungen 
bedeutender  fremdsprachiger  Aufsätze,  füllten  etwa  die  Hälfte  der  drei 
Jahresbände.   Beiti*äge  durch  Inauguralabhandlungen  gab  es  kaum. 

Erst  in  den  60er  Jahren  begannen  sich  die  Früchte  der  genannten 
Laboratorien  von  Neumann,  Magnus  und  Kirchhoff  zu  zeigen,  und  am 
Schluß  dieses  Jahrzehntes  wurde  in  weiteren  Kreisen  das  Bedürfnis 
nach  einer  ausgedehnteren  Organisation  praktisch  physikalischen  Unter- 
richtes empfunden  (u.  a.  von  meinen  Lehrern  und  Freunden  Wilhelm 
Weber  und  Beetz,  die  damals  zu  der  Veröffentlichung  der  wie  gesagt 
zunächst  nur  für  die  eigenen  Praktikanten  verfaßten  Anleitung  rieten). 
Und  von  jener  Zeit  an  datiert  die  Periode  beschleunigten  Wachstums 


Vorwort  IX 

in  der  Forschung  und  in  den  Veranstaltungen  praktischen  Unter- 
richtes für  Physik  und  verwandte  Wissenschaften;  eine  Periode,  welche, 
später  he&uohtet  durch  Elektrotechnik,  physikalische  Chemie  und  dann 
namentlich  durch  die  Gründung  der  großen,  außerhalb  des  Unterrichtes 
stehenden  nationalen  Laboratorien,  noch  nicht  abgelaufen  ist.  Heute 
mag  die  Zahl  der  mit  Messungen  beschäftigten  Physiker  an  einem 
großen  Institut  wie  die  Physikalisch-Technische  Beichsanstalt  nicht 
kleiner  sein  als  vor  50  Jahren  die  Gesamtzahl  in  Deutschland.  Die 
Schüler  der  physikalischen  Praktika  in  der  Welt  zählen  nach  vielen 
Tausenden;  Hunderte  von  ihnen  betreiben  forschende  Arbeit. 

Wer  die  Literatur  verfolgt,  die  sich  auf  physikalische  Meßmethoden 
bezieht^  hat  fast  täglich  Fortschritte  zu  verzeichnen. 

Während  nun  so  der  Stoff  des  Buches  beschleunigt  wächst,  ist 
seinem  Umfange  (Volumen,  Preis)  durch  die  Aufgabe,  auch  dem  Unter- 
richt zu  dienen,  eine  Grenze  gesteckt,  die  gegenwärtig  voll  erreicht 
sein  dürfte.  Auf  einen  Raum,  der  nach  Abzug  der  Erläuterungen,  der 
66  Tabellen  und  389  Figuren  lange  nicht  die  Hälfte  des  ganzen 
beträgt,  ist  der  Text  von  etwa  800  Aufgaben  zu  verteilen,  was  zu  un- 
erbittlicher Sparsamkeit  drängt,  die  als  Tugend  von  jedermann  gelobt, 
in  ihrer  Ausführung  jedoch  von  wenigen  geliebt  wird.  In  der  Tat 
widerstreitet  sie  häufig  der  Bequemlichkeit  und,  wenn  der  Ausdruck 
hier  gestattet  ist,  der  Schönheit;  da  wo  Knappheit  sich  zur  Enge 
steigert,  kommt  sogar  die  leichte  Übersicht  in  Gefahr. 

Kann  man  nun  freilich  zweifeln,  ob  z.  B.  die  weitgehende  Opulenz 
im  Formelsatz  und  in  Abbildungen,  der  man  in  manchen  Büchern 
oder  Zeitschriften  begegnet,  irgendeinen  Nutzen  bringt,  so  muß  zu- 
gegeben werden,  daß  bei  uns,  namentlich  in  den  weniger  für  den  Unter- 
richt bestimmten  Teilen,  nach  der  umgekehrten  Richtung  ungebräuch- 
lich weit  gegangen  wird.  Dieselbe  Sparsamkeit  mit  dem  Raum  war 
auch  im  Text  geboten.  Die  Darstellung  erstrebt  in  den  für  den  Physiker 
bestimmten  Teilen  nur  Verständlichkeit  und  scheut  sich  auch  nicht, 
den  Wohlklang  und  selbst  strengere  Stilvorschriften  hinter  das  Be- 
dürfois  der  Kürze  zurücktreten  zu  lassen.  Mancher  wird  auch  mit 
Recht  die  sehr  zahlreichen  Verweise  auf  andere  Abschnitte  lästig 
finden;  es  ließ  sich  aber  nicht  umgehen,  gerade  dieses  für  die  Kürze 
atisgiebigste  Mittel  rücksichtslos  zu  benutzen. 

VielfEich  wird  zur  Begründung  oder  Ergänzung  auf  die  Literatur 
verwiesen.  Manche  Gegenstände  werden  sogar  durch  einen  bloßen 
solchen  Hinweis  erledigt.  Meist  erklärt  sich  dies  durch  die  ganz 
spezielle  oder  eine  in  technische  Anwendungen  einschlagende  Natur  der 
Angabe,  doch  wird  auch  der  Zufall  hier  mitgewirkt  haben  oder  der 
Umstand,  daß  eine  Aufgabe  dem  Verfasser  fem  lag. 

Bei  der  Auswahl  der  Literatur  sind  selten  Gesichtspunkte  der 
Priorität  bestimmend  gewesen.  Ln  historisch-didaktischen  Interesse 
vrird  wohl  einer  Methode  oder  einem  Instrument  der  Name  des  Ent- 
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deckers  oder  Erfinders  beigefügt;  im  allgemeinen  jedoch  Terfolgen  die 
Hinweise  (die,  wenn  sie  vollständig  sein  sollten,  allein  ein  Buch  ftUlen 
würden)  wesentlich  die  sachlichen  Bedürfiiisse  des  Nachschlagenden. 
So  werden  im  allgemeinen  die  neueren  Aafe&tze  bevorzogt,  nament- 
lich, wenn  sie  zugleich  Zusammenstellungen  der  früheren  Literatur 
geben.  Nicht  wenige  Zitate  in  den  letzten  Abschnitten  reichen  bis  in 
die  allemeueste  Zeit;  gerade  hier  unterliegt  das  Kennenlernen  freilich 
manchem  Zufall,  und  Wertvolles  mag  übersehen  worden  sein. 

Angaben  oder  Vorschriften  eines  Autors  nachzuprüfen  ist  bei  der 
Fülle  und  Mannigfaltigkeit  des  Stoffes  oft  unmüglich.  Diese  Lage  wird 
zuweilen  verkannt,  wenn  nämlich  bei  der  Kritik  einer  bisherigen  Auf- 
fassung unserem  Buche  eine  Verantwortung  beigemessen  wird,  die  an 
einer  weiter  zurückliegenden  Stelle  zu  suchen  ist. 


Znr  12.  Auflage. 

Für  die  Bearbeitung  der  vorliegenden  Auflage,  der  ersten,  die 
nach  dem  Tode  des  Verfassers  erscheint,  war  der  Grundsatz  maß- 
gebend, an  der  gesamten  Anlage  des  Werkes  möglichst  wenig  zu 
ändern.  Ln  wesentlichen  wurde  der  Text  dem  Fortschritt  der  physi- 
kalischen Meßkunde  entsprechend  ergänzt  Bei  dem  Verschmelzen  des 
Alten  mit  dem  Neuen  ergaben  sich  einige  Kürzungen,  die  auch  zur 
Vermeidung  eines  zu  starken  ümfangs  zweckmäßig  erschienen.  Die 
Kapitel,  die  größere  Änderungen  erfahren  haben,  sind  im  Inhalts- 
verzeichnis mit  einem  *  verseben. 

Charlottenburg,  im  Mai  1914. 


E.  Wftrburg. 
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Bolometer  164.  879.  881.  882.  440.  600. 

607 
Bombe,  kalorim.  212 
Bojle  (Mariotte)Bches  Gesete  79 
Brannsohe  Röhre  577.  600 
Brechender  Winkel,  opt  281 
Brechungsyerhftltnis,  opt  277  ff.  xxiv. 

xuYa 

—  ▼.  Flüssigkeiten  277.  286. 288. 291. 
841 

—  Ton  Gasen  285.  294  ff.  808.  xiia 

—  von  Kristallen  290.  834 

Brennweite  819 

British- Association-Einheit  411 

Brücke,  el.  418.  461  ff.  627.  lii 

/^-Strahlen  654 

Bunsenscher  Fettfleck  865 

Bnnsen  -  Kirchhoffsohe    Spektralskale 

808.  XXII 
Bussole,  geodät  408.  xxxix 
Bussolenyariometer  898 

Cal-,   Cap-,   Coli-,  Comp-,   Corr- 

usw.  siehe  unter  K 
Cadmiumelement  417.  496 
Cailletetsohe  Pumpe  186 
CGS-System  674.  xli 
Chemie  der  Lösungen  510 
Chromatische  Abweichung  320 
Chronoskop  116.  567 
Clark-Element  418.  496 
Compoundmaschine  563 
Cornu-Jelletsches  Prisma  847 
„Conlomb'S  el.  626.  679.  688 


Daltons  QeseU  81 
Dampfdichte  80.  82  ff. 
Dampfkalorimeter  206.  208 
Dampfspannung  s.  Sftttigungsdrack 
Dampf w&rme  s.  Verdampf ungswärme 
Dämpfer  49.  431 
DämpfungSTerh&ltnis  108.467.619. 526. 

566.  602.  XXIX 
Daniellelement  414.  496 
Deklination,  magn.  394.  406.  xxxix 

—  astr.  117.  xLix 

—  der  Sonne  128.  124.  125.  xi.v 
Dekrement,  logarithmisehes  108.  519 
Depression  des  Eispunktes  149 
Detektoren,  ei.  609 

Dichtigkeit  66  ff.  675.  n—Ti.  xiia 

—  der  Gase  79  ff.  tu.  zna 

—  yerflüssigter  Gase  zna.  xiib 

—  der  Luft  81.  vi 

—  des  Quecksilbers  102 

—  de«  Wasserdampfi  187 

—  Fehlerrechnung  7 
Dichtungen  mit  Quecksilber  44 
Dicke,  optische  107.  287 
DickenmesBung  96.  222.  811 
Dielektrische  Verschiebung  680 
Dielektr.  -  Eonstante  689  ff.  681.  xiia. 

XXXYI 

Differentialgalyanometer  457 

Induktor  460.  488 

Schaltung  626 

Diffusionskonstante  270.  C79 

Ketten  511 

Dilatometer  174 

Dimensionen  abgel.  Maße  672.  xu 

„Dioptrie"  319 

Direktionskraft  110.  128.  678 

Diqunktor,  el.  656 

Dispersion,  opt.  278.  292.  298.  xxiv. 

XXIV  a;  eL  644 
—  anomale  278.  644 
Dissoüation  88.  88.  178;  el.  486 
Doppelbrechung,  opt.  332.  884 ;  el.  SSe 
Doppelkompafi  400 
Doppelquarz,  opt.  845 
Doppelschaltung,  el.  616 


AlphabeÜBches  Yerzeichnis. 


XXI 


Doppelipalt  870 
Doppelwagong  28.  60 
Doppler-Effekt*591 
DrahÜose  Telegraphie  611 
Drahimethode  177 
Drehachse,  l^iTellieniDg  110 
Drebmoment  231.  678 
Drehspnlengalyanometer  431.  438 
Drehfltrom,  el.  579 
DrehvermÖgen,  opL  341  ff. 

—  el.-opt.  618.  638 
Drehwage,  el.  629 
Dreieeksohaltaiig,  el.  680 
Dreiplattenkoiidensator  641 
Drosaelspule,  el.  698.  599 
^Strahlen  654 

Druck  181  ff.  675 

Dmckwage  134 

Dorchbiegong  97.  226 

„Dyn"  675 

Dynamomasehinenf  el.  416.  562.  578 

DTnamometer  566;  el.  433.  573 

EbollioskopiBche  Methode  181 
Effekt,  el.  666;  EffektmeBser  573 
Effektive  Bpannimg  568.  628 

—  StroniBt&rke  436.  568.  628 
Einheiten,  abiol.  671.  xli 

—  el  410.  679 ff.  686  ff. 
Eintanchrefiraktometer  293 
EisenimterBuchimg,  magn.  538 
Eiskalorimeter  204 

Eiaponkt  e.  ThermometerB  147 

ElastizitätBgrenze  224 

ElaBtizitiUBmodnl  220  ff.  679.  xx 

EluBt  Nachwirktmg  224.  239 

Elastisitätszahl  233.  xx 

Elektrizität,  s.  auch  Äqaiyalent,  Ar- 
beit, Detektor,  Dynamometer,  Ele- 
mente, Gleichrichter,  Induktion, 
Integral,  Isolierang,  Kapadtät, 
Kirchhoff,  LeiBtong,  LeitrermOgen, 
Ohm,  Potential,  Qoadrant,  Rück- 
stand, Schwingongen,  Spaunang, 
Strom,  Thermometer,  Wage,  Wellen, 
Widentand  usw. 


Elektriritätsmenge  524.  627.  628.  679 

688 
ElektzizitätBzerstxennng  651 
Elektr.  Heianng  48.  200.  211 
—  Lampen  583 
Elektrodynam.  Wage  435 
Elektrodynamometer  433.  483.  568 
Elektrolyte   178;   Leitrermögen   477. 

inb.  XXXI.  xxxiT.  xxxui 
ElektrolytiBcheB  Gesetz  443.  685 
Elektrometer  613  ff.  657«  658.  659 
Elektromot.  Kraft  411  ff.    495  ff.   499. 

564.  579.  582.  626.  680 

schwache  415 

Temperatorkoeff.  694 

Elektromotoren  45 
Elektron  586.  588.  653.  654.  686.  l 
ElektroBkop  609.  620.  657 
Elekirostriktion  621 
Elementarquantnm,  el.  586.  686.  l 
Elemente,  galy.  414.  489.  495.  694 
EUipt.  Polarisation,  opt  331.  356.  359 
Emanation,  rad.  654.  655.  660 
EmisBionBTermögen ,  therm.  374.  381 
Empfänger,  el.  611 
Empfindliche  Farbe  345 
Empfindlichkeit  (Wage)  53.57;  (Gal- 

ranometer)  428.  503.  520 
Energie  676;  el.  573.  693 
Energieverlost,  magn.  541 
Entladnngspotential  624.  xxxv 
EntmagnetiBieren  39 
EntmagnetisiernngBÜBiktor  539 
Erdindaktor  531.  546.  547.  690 
Erdmagnetismus  385.  406.  xxxviiiff. 

8.  Deklination,    Feld,    Inklination, 

Intensität,  Variationen 
„Erg**  676 

Erkaltungsmethode  203 
Etalon  669 
Eudiometer  82 
ExplosionsYer&hren  209 
Extinktionskoeffizient,  opt.  372 

Faden,  herausragender,  therm.  150 
Fadenkreuz,  beleuchtbares  121.  280 


XXII  Alphabetisohes  YeneiohniB. 

Fadenpendel  128  Gkwgesetze  79.  161 

Fadensteifheit  110  Gaskonstante  80.  676;  allgemeine  677 

„Farad''  686.  692  Gasreibnng  269.  xna  ' 

Faradaysdies  Geseti  444  Gasspektnun  278.  xxu.  xxiki 

Färbe  278.  800.  878  Gasthennometer  162.  168 

Federwage  78;  el.  489  Gasvolomen  78.  79.  82.  447.  vii 

Fehlerreobnong  1  bis  26  ffGaoTs",  magn.  688 

Feldf  el.  622.  679  Gaofs*  RecbenTerfiüiien  20 

—  magn.  886.  514.  684ff.  688ff.  687.  Ganfs-Webersche  Einheiten  671  ff. 
Femrohr,  Einstellung  104.  280  Gay-Lnssacsches  Gesets  79 

—  Yergrößerong  827  Gefrierpunkt  176;  Ton  Lösungen  178 
Festigkeit  244.  xx  GeiTslersche  Röhren  274. 684.  600.  606. 
Fett  42  609 

Fizpunkte,  thenn.  162  (Genauigkeit  Ton  Messungen  80 

Fixsterne  xux  Geographische  Tab.  xliv 

Fiseausohe  Methode  171  Geschofigesohwindigkeit  116.  627 

Fl&chendiohte,  el.  679;  magn.  682  Gesichtsfeld,  opt  829.  880 

Fl&chenhelle  864.  867  Gewicht  und  Masse  671 

Flimmer-(Flicker-)Photometer  869  Gewicht  einer  Messung  8.  16 

Flnoressenssebirm  686.  656  Gewichtsate  62 

Fluoressier.  Okular  276.  805  Gitter,  opi  276.  807.  808;  akust  249 

Fouriersche  Reihe  577  Glansohes  Photometer  870 

Fraunhofersche  Linien  275.  xxn— xxiy  Glas,  Eigenschaften  86.  149.  xi 

Frequens,  el.  576.  598  ff.  —  LOsliohkeit  88.  85 

Fresnelsches  Biprisma  814  —  fttien  88 

Fr&hlingspunkt  118  —  blasen;  löten;  platinieren  87 

FOhlhebel,  Fühlniveau  95.  96  —  schneiden  88;  teilen  96 

Funken,  opt.  274  —  versilbern  86;  seichnen  88 

Funkenl&nge,  el.  624.  xxxv  GUiskörper,  Wftg.  68;  opt.  878 

Glasplatte,  Untersuchung  281.  818 

„0F*'  127.  xun  Glasplattenspektroskop  277 

Galtonpfeife  251  Glasröhre,  Durchmesser  101.  108 

Galvanometer  428.  427  ff,  Glasschliffe  40 

—  ballistisohes  482.  519  ff.  524.  684   Gleiche  Intervalle  15 

—  Drehspulen-  481.  488.  519ff.  GleicharmigkeitderWage58.58.59.60 

—  -funktion  520  Gleichrichter,  eL  581 

—  -konstante  448.  546  Gleitmodul,  elast.  288 

—  Reduktionsfaktor  425. 428. 451. 525.   Glimmerplatte  887 

526.  546  GlimmlichtossiUograph  577 

~  Widerstand  491  Glflhkathode  610 

Galvanoplastik  40  Glählampe,  el.  588.  695 

(Gase  84;  Gastabelle  xna  Goniometer  285 

—  ionisiert«  647.  669  „Gramm''  52.  671 

—  Lichtbrech.  285.  294  ff.  808.  ziia   Gramm-Molekül  66.  677 

—  spez.  Wärme  207.  214.  249.  xiia   Graphische  Methode  29 
(Hsdichte  6.  89ff.  249.  vi.  vii.  xiia  Graviiationskonstante  127.  180.  xliu 


Alphabetiflches  Yeneichnis. 


xxni 


Grenswinkei,  opt.  288 
7-Stnihlen  654 
GfitererhiltniB,  el.  666 
Gyrometer  667 

HahnfeU  42 

Haidingerache  Ringe,  opt  Sil.  318 

Halbprisma  848 

Halbschattenapparate  346  ff. 

Halbwertzeit  648.  668  ff. 

Hankelflches  Elektrometer  620 

Harte  241  ff. 

Haupt -Azimnt,  -Einfallswinkel,   opt 

357.  862 
Hanptebene,  Hauptpunkt,  opt  822. 834 
Hanptlage,  magn.  888.  889.  501 
Hauptschnitt,  opt  836 
Hauptschwingxingsebene,  opt  855 
Hauptstromm aschine  563 
„Hefher-Kerze"  362 ;  Strahlnngsenergie 

377 

Heißluftmotor  45 

Helium,  fldssiges  49 

„Henry«  561.  092 

Herschelsche  Streifen  366 

HeriMche  WeUen,  el.;  Oszillator  605 

Heuslersche  Legierung,  magn.  588 

Hitzdraht  el.  439.  600 

Hochfrequenzschwing.,  el.  593 

Höhe,  astr.  117.  120 

Höhen,  korrespondierende  122.  126 

Höhenmessnng,  barometr.  142.  ix 

Höhontabelle  xliv 

Hohlrolumen  100.  iv 

Hok  41.  92.  II.  XI 

Hörgrenze  251 

Hydrometer  70 

Hygrometer  187  ff.  xiii 

Hygroskopische  Körper  92.  191 

Hypsometrie  142  ff. 

Hysterese,  magn.  541 

Jaminscher  Kompensator  298 
Idiostatische  Schaltung,  el.  616 
Impedanz,  el  669.  698 


Induktion,  Induktionsfluß,  magn.  588. 
541.  642.  685.  690.  692 

—  e.  Solenoids,  el.  568.  688 
Induktions-Eoeff.,  magn.  891.  638.  688 

—  el-dynam.  648.  558.  604.  606.  692 
geseb«,  magn.-el.  542.  689.  690 

—  -stoß  617.  581.  583.  546 
Induktivität  561  ff.  692 
Induktor,  Erd-  681.  646.  547.  690 

—  Magnet-  533.  691 
Induktorium  416.  478 
Influenzmaschine  416 
Inklination,  magn.  409.  631.  zl 
Inkonstanz  der  Elemente  416.  496.  498 
Integrale  La 

Integral  elektrom.  Kraft  527.  681 
Intensif&t,  erdmagn.  886  ff.  394.  425. 

614.  xxxyni 
Intensität,  magnetisierende  540.  683 
Interferenz,  ak.  248;  opt  311.  xxvi 

—  Ton  Röntgenstrahlen  592 
Interferenzphotometerwtirfel  366 

—  -refraktor  294 
Spektrum  276.  309 

—  -streifen   96.    171.  223.   235.   276. 
294.  811.  318.  334.  846.  xxvi 

Interferometer  311 
Interpolation  28.  55.  454.  462 
Inyar  (Nickelstahl)  xi 
Invertzucker  352 
Jodvoltameter  448 
lonenbewegliohkeit,  el.  485.  647.  650 

XXXTI.    XXXIII 

Ionisation  486.  647  ff.  656  ff.  668 
lonisierungskammer  658 
lonium  654 
„Joule"  676.  694.  695 
Isolationsme8sui\g,  el.  468 
Isolierung,  el.  612 
Isthmus,  magn.  biH 
Juliussche  Aufhängung  50 

Kalibrierung  einer  Höhre  101  fl*.  476 

—  e.  Thermometers  163  ff. 

—  e.  Rheostaten  oder  Drahtes  470.  472 

—  eines  Kondensators  630 


XXIV 


AlphabetiBches  Yeneichnis. 


Ealomelelektrode  513 
^Kalorie*"  191.  676 
Kalorimeter  194.  SOO.  203.  204.  206. 
207.  213 

—  Bombe  212 
E&ltebäder  47 
EanalBtarahlen  684.  690 
KapasitAt,  eL  604.  629  ff.  681.  691 
~  Widerstands-,  eL  476.  477.  481. 632 
Eapillar-Depression    d.    Qaeoksilbers 

182.  140.  268.  xvma 

—  -elektrometer  619 
konstante  267.  zvni 

—  -korrektion  132.  269 

—  -röbre  101  ff.  268.  476 
Eapillarwellen  261.  676 
Eatbetometer  97 
EathodengefiÜle  686 
Kathodenstrahlen  677.  584.  647 

serst&ubnng  37 

Kantschnk  49 

Keilkompensator,  opt  299.  360 
Kerr-Effekt,  el.  836;  magn.  519 
Kirchhoffsches  Gesetas,  strahl  374 
Kirchhoffsche  Regeln,  el.  413 

—  Wage  623 
Kitte  42 

Klemmspannong,  el.  601.  626 
Knotenpunkte,  opt  823. 
Koerutivkraft,  magn.  641 
Kohärer,  el  609 

Kohle  in  flüssiger  Loft  44 
Kohlens&aregehalt  der  Loft  81.  vi 
Koinzidensen,  Methode  der  128;  opt. 

310.  313 
Kokon  41.  386.  406 
Kollimationsfehler,  opt.  120 
Kollimator  279 
Kolorimetrie  306.  378 
Kommonisierende  Röhren  176 
Kommutator,  el.  419. 424.  462. 471. 618 
Komparator  93.  97 
Kompensation,  el.  448.  490.  497 

—  -Apparat  606 
Eompensator,  opt.  298.  299.  360 

—  ßabi^etscher  867.  362 


Kompensiertes  Magnetometer  392 
Komplementärfarben  336 
Kompressibilität  235.  238.  247.  xx 
Kondensator,  el.   649.   618.   630.  631. 

632.  634.  666  ff. 
~  Entladung  469.  694' 

—  Kalibrierung  630  ff. 
Kondensationskeme  662 
Königsches  Photometer  371 
Konstantan  163.  420.  xxx 
Konstanten-Bestimmung  10 
Kontaktmaßstab  96  ff. 
Kontrastphotometer  366 
Konzentration  e.  Lösung  60.  488.  iii. 

inb.  XXXI.  xxxn 

—  -Spannung,  el.  511 
Kopplungskoeffizient,  el.  696.  604 
Korrektionen  9.  26  ff. 

Kraft  676;  lebendige  676 
Kraftlinien,  eL  680;  magn.  684.  690 
Kristall,  Schleifen  40;  elast.  221 ;  eL646 

—  opt.  290.  332.  336  ff.  xxiv.  xxiva 
Winkel  286 

Kritische  Daten  xu.  xua.  xv 

—  Q^schwindigkeit,  hydrodyn    266; 
el.  649 

Krümmungshalbmesser  316 
Kugelpanzergalvanometer  430 
Kugelphotometer  367 
Kulmination,  astr.  117.  128 
Kundtsche  Federn  44 
Kupfervoltameter  446 
Kurbelrheostat  421 

Längenmessung  92  ff. 

Lebensdauer  radioaktiver  Substanzen 

663 
Leerer  Raum,  Wägung  61 
Legierungen,  leicht  schmelzbare  39; 

Heusler'sche  638;  legiertes  Eisen  539 
Leidener  Flasche  594.  629 
Leistung  678;  el.  666.  679.  693 
Leistungsfaktor,  el.  572.  688 
Leistungsmesser,  el.  678 
Leitvermögen,  eL  411.  477.  481.  693. 

ynb.  xx]^.  XXXI.  xi^xii 


Alphabetisches  Yeraeiohnis. 


XXV 


LeitreimÖgen  von  Gasen  647  ff.  656 

Leachtschirme  666 

Libelle  119.  187 

Licht,  B.  Brechung,  Interferenz  usw. 

Lichteinheiten  862 

Lichtelekfcr.  Eiregnng  652 

—  Fhotometer  367 
Lichtquellen  272 
Linse  319  ff. 
Linsensysteme  823 
Literatur  s.  im  Vorwort 
Logarithmen  u.  un 

Log.  Dekrement  108.  519.  694.  xxiz 
Lokalyariometer,  magn.  398 
Longitndinalschwingungen  225.  244 
LSschwirkung,  el.  598 
LOslichkeit  488.  612.  xvn 

—  der  Grase  xna 
LdsuDgen,  Herstellung  60 

—  Dampfspannung  181 

—  Gefrierpunkt  178.  xn 

—  Gehalt  60.   51.   70.  481.  611.   in. 
mb.  XXXI 

—  Spannung,  el.  511  ff. 
Lösungstension  511 
Laten  39 

Luft,  Dichte,  Bestandteile  81.  vi.  xna 

—  -blasen  260 

feuchte  81.  187.  xm 

— plattenspektroskop  277 

Luftpumpe  42.  48 

thermometer  158;  el.  629 

—  -Terflüssigung  48 
t,Lumen**,  -Sekunde,  -stunde  868 
Lupe  327 

„Lux"  368 

Hache-Einheit,  rad.  668 
Magnete  384  ff. 

—  Femwirknng  384.  387.  888.  616. 
682 

induktor  683.  691 

Magnetisieren  39.  409 

Magn.  Moment  401.  633.  682 

e.  el.  Stromes  687 

MajsnetisiereAde  Kraft  540.  684 


Magnetisierung  384.  638.  683 
Magn. -Koeffizient     538.     684.     xiia. 

xxxYia.  xxxvn 
Magnetismus,  freier  682 

—  spezifischer  884    683 

—  s.  auch  Kokon,  D&mpfnng,  Deklina- 
tion, Feld,  Gaufs,  Induktion,  Max- 
well, Permeabilität,  Pol,  Schwin- 
gungsdauer, Temperatur,  Torsion, 
Wage  usw. 

Magnetometer  392.  394.  542 

—  Bifilar-  392.  896 

—  Torsions-  (astat.)  400 
Magnetomotorische  Kraft  684 
Magnetpol  884.  682 
Manganin  420.  xxx 
Manometer  131  ff. 

Mariotte  (Bojle)sches  Gesetz  79 
Masse  und  Gewicht  671 
Maßflasche,  el.  629 
Maßstab  11.  92.  95 
Mathematische  Formeln  La 
„Maxwell"  691 
Maxwellsches  Gesetz  644 
Mechan.  Wärmeäquivalent  212.  676 
Meldometer  177 
Meniskus  101.  102.  2^9 
Meridian  121;  -Verbesserung  122 
Mesothor  655 
Meßbrücken,  el.  465 
MetaUe,  Technisches  88  ff. 
MetaUdämpfe,  opt.  273 
Metallreflexion  .356.  361.  xxva 
„Meterkerze"  363 
„Mikrofarad",  eL  631.  636.  692 
„Mikron"  (^)  808 
Mikroskop,  Längenmessung  94 
—  Vergrößerung  usw.  829 
Milchglasphotometor  366 
„Millicurie"  668 
„Milliliter"  100.  v 
Minimumstellung,  opt.  288.  802 
Mischungsmethode,  kal.  194.  199 
Mittag,  wahrer  und  scheinbarer   118 
Mittagsverbesserung  126 
Mohrsche  Wage  69 


XXVI 
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»Mol**  66.  80.  178.  677 
Moleknlar-Gewicht  66.  82.   178.  181. 
182.  186.  278;  absolates  l 

Tolamen  66;  -wirme  192 

Molekulare  Brechung,  opt.  278 

—  Drehung,  opt  841 

—  Eonsentration  51.  178 

—  LeitrermOgen,  el.  xzilo 
Molekfikahlen,  absolute  l 
Monochord  268 
Motoren  46 

MnltiplikationBmethode  629 
~  -itab,  eL  601 

Multiplikator    422.    488.    439;    Axu- 
meiiang  616;  ••  auch  Spule 

Nadelschaltung,  el.  616 
Nähemngsformeln  6.  9 
Natriumlinie  276.  xxu.  xzni 
Nebelkeme  662 
Nebenschloßmasohine,  el.  663 
Newtonsohe  Streifen  814.  zxvi 
Nickelin  420.  xxx 
Nickelstahl  639.  xi 
Nicol  832 

Niederschlag,  aktiver,  rad.  660 
Nonius  93 

Normal-Elektroden  613 
demente,  el.  417  ff.  450 

—  -empfindlichkeit,  galv.  428 

—  -flüssigkeiten,  el.  481 

—  -lösungen  61.  inb;  opt.  851 
Nörrenbergsches    Polarisationsmikro- 
skop 883.  836 

Nullpunkt,  absoluter,  therm.  79.  678 

—  der  Wage  66 

Oberflächenspannung  267;  -wellen  261 
öffhungswinkel,  opt.  830 
„Ohm",  el.  411.  645.  692 
Ohmsohe  Gesetze  411 
Okular,  Gaufssches  280 

—  Campanisches  328 
Okularmikrometer  94 
Ophthalmometer  99.  817 
Optische  Dicke  107.  287 
Optisches  Telephon  441 


Ortstabelle  xliy 
Osmotischer  Druck  677 
Oszillator,  el  606.  610 
OsuUograph,  eL  677 
Ozydkathoden  681.  686 

Paraffinieren  41 
Parallaktischer  Winkel  118 
Parallaxe  92.  146.  164.  280 
Patentnickel  168.  420.  xxx 
Pendel  116.  127 

Unterbrecher  528.  641.  660 

Periodeniahl,  el.  676 
PermeabilitiU,  magn.  688.  686  xxxvn 
Pfeifen  249.  261 
„Pferdestärke"  678. 
Phasenyerschiebung,  el.  670  ff.  683 

—  opt  884  ff.  366 
Phonisohes  Rad  264.  576 
Photographie  117.  806.  807.  367.  871. 

656 
Photometerwürfel  866.  866 
Photometrie  362  ff.  588 
Piezoelektrometer  621 
Piezometer  238 
Piezoquarz  622.  627 
Pipette  101 
Planimeter  97 
Phinparallelismus  281.  818 
Planplatte,  Brechungsverhältnis  287 
Platin  amalgamieren,  schweißen  39 
Platinieren  37.  40 
Platinthermometer  166  ff. 
Plattenkompensator  298 
Poiseuillesches  Gesetz  264 
Poissonsche  Konstante  238 
Polabstand,  magn.  384.  387.  890.  405 
Polarimeter  844 
PoUrisation,  el.  478.  618 

—  opt.  881.  882.  854 

—  -mikroskop  388 

—  -Photometrie  868 

—  -Winkel,  opt.  881 
Polaristrobometer,  opt.  345 
Polarstem  121  ff.  xmx 
Polhöhe  117.  128.  xliy 
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PoHeren  40 

Potential,  elektrostat  612  ff.  613.  622. 
626.  680.  691.  xxxy 

—  elekkodjnamisclies  661.  692 
omltiplikator  621 

—  -nnUpniikt  613;  -gradient  686 

—  -unterechied  496.  601.  661.  689 
Ponlsenlampe,  el.  699 

Prwma,  opt  276.  277  ff. 

—  mit  fester  Ablenkung  307 

—  Cornn-Jelletsches  847 

—  Nicoisches  332 
Pronyscher  Zaom  666 
Psychrometer  189 
Pyknometer  67.  71.  76  ff. 
Pyrheliometer  382 
Pyrometer  164.  167 

„Quadrant**,  el.  661.  692 
elektrometer  614  ff. 

—  -Schaltung,  eL  616 
Qiiadrate,  Qnadratwnrseln  li 
Quadrate,  kleinste  10 

Qua«,  opt.  343.  XXIV.  xxiva.  xxv 
ansdehnnng,  th.  172 

—  schmelzen  41 

—  -fiiden  41.  886 

—  -keil,  opt  860.  868 
Qoecksilber-Horizont  121 

—  -lampen  274;  -gleichrichter  681 

—  -lichtbogen  681 

—  -Injftpompe  43;  -Terschlüsse  46 

—  -reinigang  32 

—  -thermometer  146  ff.  x 
^  -tropfelektrode  612 

—  -widerstände  411.  476 

—  siehe  aaoh  Aosdehnnng,  Dampf- 
spannung, Dichtigkeit,  Kapillar., 
Siemens,  Thermometer,  Volumen 

Qaellwasser,  rad.  668 

Qaerkontraktion,  elast  233 

Qaerachnitts-Bestimmnng     102.    222. 
475 

Qaerechwiugangen  229 

!,*•  80.  676.  677 
Badioaktinium  665 


RadioaktiTitftt  668  ff. ;  der  Quellwasser 

668;  Luft  668 
Radiometer  880 
Badiomikrometer  379 
Radiothor  656 
Radium  664.  665. 
Randwinkel,  kap.  261 
Rauchgks  368 

Rayleighsche  Scheibe,  ak.  266 
Reduktionsfiiktor  e.  Galranometers  426. 
428.  451.  546,  baUistisch  526.  626 
Reflexion  an  Metallen  356 

—  Lichtrerlust  366.  872;  totale  288 
Reflexionsgitter,  ak.  249;  opt.  276. 807 
goniometer  286 

—  -vermögen    866.    872.    878.    881. 
xxva. 

Refinaktion,  astr.  124.  xLvni 
Refraktometer,  opi  291.  292.  293 
Regulatoren  46 
Regulierwiderstände  422 
Reibung,  innere  268.  xua.  xix.  xixa 
Reihenschlußmaschine  663 
Rektaszension  118.  xlix 
Remanenz,  magn.  641.  xxxvii 
Resonanz,    ak.    248.    268;    el.    671. 

596  ff. 
freqüenzmesser  676 

—  -transformator  698 
Resonator,  ak.  248.  263;  el.  607 
Resonatorspule,  el.  601 
Reststrablen  381.  xxv 
Reversionspendel  129 
Rheograph,  el.  677 

Rheostat  420.  470 
Righisches  Bpiegelelektrometer  621 
Ringfiguren,  opt  336.  389 
Röntgenstrahlen  591;  Interferenz  und 

Reflexion  692 
Rosesches  Metall  89.  xi 
Rotierender  Sektor  368 

—  Spiegel  117 
liowlandsches  Gitter  276 
Rückflußkühler  46.  181 
Rückstand,  el.  629.  632 
Rührer  47 
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Saooharimeirie  341  ff. 
Saiten  261 

elektrometer  620 

galyanometer  441 

Unterbrecher  442 

Sättigungsgrad,  hygr.  187 

—  -dmck  183  ff.  xiv.  xv.  xvi 
der  Lösungen  186 

des  Wassers  187.  xiii.  xiv.  xiya 

der  Schwefelsäure  191.  447 

von  Gasen  xt.  xvi 

Strom,  el.  648.  666 

Schädlicher  Raum,  therm.  160 
Schalldmck  267 

gesch windigkeit  244  ff.  l 

Intensität  266 

Schattenphotometer  364 
Scheinwiderstand  669 
Soherung,  magn.  640 

—  -modul  233 
Schlagweite,  el.  624.  xxxv 
Schleifen  40 
Schlierenmethode  299 
Schlußjoch,  magn.  648 
Schmelzpunkt  176  ff.  xi.  xn.  xna 
_  -temperaturen,  hohe  177 

—  -wärme  178.  211.  xi.  xii 
Schulzscher  Körper,  opt.  373 
Schutzhüllen,  therm.  49;  el.  612.  668 
Schutsring,  el.  622.  682 

Schwarze  Strahlung  374  ff. 
Schwebemethode  69.  74 
Schwebungen,  akust  262 
Schwefel8äure,Sättignngsdruck  191.447 
Schwere  127.  zliii 

Schwingungen,  ak.  260;  el.  693.  642. 
643 

—  harmonische  678 
Schwingungsdauer  111  ff.  619;  el.  694. 

607  ff.  xxvn 
Sehweite  327 

Sektor,  rotierender,  opt  868 
Sekundärstrahlen,  rad.  691.  664 
Sekundenpendel  127 
Selbstpotential  (oder  Induktirität),  el. 

661.  692 


Selbstnnterbrecher,  el.  442.  478 

Sender,  el.  611 

Senkwage  70.  73 

Siedepunkt  147.  180.  xn.  xua.  xvi 

—  d.  Wassers  xni.  xiv.  xiva 

—  eines  Thermometers  147.  xiva 
Siemenseinheit,  el.  411 
Silbervoltameter  446 
Sinusbussole  427 

elektrometer  613 

induktor,  el.  567.  567 

Schwingungen,  el.  667.  667 

ströme  657.  667  ff.  677.  679 

Sirene  260.  264 
Solarkonstante  884 

Soleil-Babinetscher  Kompensator  362 
Solenoid,  s.  Spule 
Sonne,  astr.  124.  125.  xlv.  xlvii 
Sonnenspektrum  275.  xxii.  xziii 
Sonnenzeit,  astr.  118.  xlv 
Spannkraft  s.  Sättigungsdruck 
Spannung,  el.  496;  s.  Potential  und 

elektromot.  Kraft 
Spannungskoeff.  d.  Gase  80.  168.  xna 

messer,  el.  600;  mag.  684 

Spektralanalyse  278.  800.  xxu.  xxui 

bolometer  881 

Spektrometer  277.  279 

photometer  870 

skop,  geradsichtiges  801 

Spektrum  272.  276.  276.  809.  xxu  bis 

XXIV 

Spezif.  Gewicht,  s.  Dichte 

—  Ladung  e/m  688.  663 

—  Volumen  66 

—  Wärme  192  ff.  xi.  xn 

von  Gasen  207.  249.  677.  xna 

Sphärische  Abweichung,  opt  320 
Sphärometer  96.  316 
Spiegel,  Herstellung  86.  87. 

—  Krümmungshalbmesser  316 

—  rotierender  117 

—  u.  Skale  56.  104.  xxvni 
Spiegelgalvanometer  427ff.  451.  401. 

624 
Sprengeische  Pumpe  43 
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Spule,  magn.  Feld  634.  687.  690 

—  Windmigifläehe  616 

—  8.  a.  Multiplikator 
St&be,  ak.  829.  260 
Stahl  40.  884 
Standard  669 
StarkBtromwiderst&nde  422 
Stanbfigoren,  ak.  246 
Stefan-BolfcMnann Bches  Gesdti  376 
Steighöhe,  kapilL  108.-268 ;  magn.  637 
Stemgchaltiiiig,  el.  680 
StemtabeUe  xlix 

Stemtag,  Stemzeit  118.  xlv 
Stimmgabel  116.  260 
Stöpsel,  Stöpselrheosiaten  421 
StOmngeii,  magn.  386 
Stoßezregang,  el.  698 
Strahlen,  a-,  /^,  r-,  S-  663  ff. 

—  Sekondär-  691.  664 
Strahlenbrech.,  astr.  124.  xltiii 
Strahlenfilter  273 
Strahlpumpe  42 

Strahlung,  Bchwarze  374  ff. 
Strahlongsqaellen,  opt.  373 
Streifender  Eintritt,  opt  284.  286 
Stroboekop.  Methode,  ak.  264 
Strom,  eL  410  ff. 

—  knxxdanemder  467.  624 

—  Btarker  448.  460.  602.  606.  619 

einheit  411.  423.  681.  686.  686 

empfindliehkeit  428 

—  -erreger  478.  694 

integral  oder  El.-Menge  624.  631. 

688 

—  -karre  676 

leisttmg,  -arbeit  436.  666.  672  ff. 

679.  628.  698 

me88er  423  ff.  487.  448.  461.  603 

qneBen  418 

schlfiBMl  419.  467 

stftrke  428  ff.  668  ff.  627.  669  ff. 

—  -yerzweigong  416.  419.  421.  492 
irage  436.  436.  439.  674 

irlnne  201.  214.  422.  649.  694 

—  -Wender  419 
Stufenapektroekop  277 


Stondenkreis,  Stondenwinkel  117 

Summer  667 

Snneptibilität,  magn.  688.  684.  zna. 

xxzTia.  XXXVII 
SdntiUation,  rad.  666 

Tachometer  667 
Talbotsche  Streifen  810 
TangentenboBSole  6. 423.  424. 616. 616 
Tarierung,  W&gung  60 
Taupunkt  188 
Teilmaschine  94 
Teleobjektiv  328 
Telephon  441.  467.  479 
Temperatur  144  ff.  249;  -bäder  46.  87 

—  absolute  79.  677 

--  hohe  oder  tiefe  146.  164.  166.  249. 
296.  384;  sehr  hohe  169 

—  schwane  168.  879 

—  ümwandl.-,  ▼.  Kristallen  168 
Temperaturkoeffizient,  elast.  u.  viskos. 

XIX — XX;  magn.  408 

—  el.  Leiter  474.  484.  inb.  xxx.  xxxi 
Tesla-Transformator  644 
Theodolit  119;  magn.  408 
Thermaktin  374 

Thermochemische  Messungen  210 
Thermodynam.  Skale  161.  677 
Thermoelemente  168.   164.   379.   440. 

601.  600 

Thermokreuz  440.  609 

Thermometer  144  ff. 

fundamentalpunkte,  Eispunkt,  Sie- 
depunkt 147 

kalibrierung  163 

—  toter  Gang  146;  Trägheit  161 

—  -vergleiohung  167 

—  Wasserstoffskale  161 
Thermos&ule  879.  416 
Thermostaten  46.  47 
Thomsonbrücke,  el.  465 
Thor  666 

Tiegelmethode,  therm.  177 
Tonerzeuger  260 
Tonhohe  226.  229.  250.  xxi 
Tonleiter  261 


XXX 
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ToBBellen  414 

TorsionsgalTaiioineter  603.  604 
magnetometor,  astat  400 

—  -modal  110.  881.  zx 

—  -Variometer,  magn.  896 

yerh&ltnis,  magn.  406 

Totalreflektometer  889 
Tragfähigkeit  844.  zz 
Trägheitsmoment  118ff.  678 
Transformatorf  eL  416.  681.  644 
Tranbenzncker  348 
Trigonometr.  Tafel  uy 
Trockenelemente  416 
Trommel,  rotierende  116 
Tropfelektrode  618 

Tropfen,  kap.  860.  861.  268 
Tropfenpampe  48.  48 

Überfflhrzahl,  eL  486.  mb 

Übergreifender  Nebensohlaß,  eL  469 

Oberfletrongsrerhältnis,  eL  688 

Uhr,  Gang  126 

Ultramikroskop  331 

Ultraviolett,  altrarot  874.  875.    806. 

349.  zzin.  zziva.  zzv 
Umlan&ähler  666.  676 
UmwandL,  radioakt  664 
UniTersalgalyanometer  608 

indaktor  488 

Unterbreoher,  el.  417.  448.  637 
Uran  664 

^v"  649.  678.  688 
Yakaom,  hohes  44 
YakaumrOhren  684.  600.  606. 609.  646 
Yan  der  WaaXs,  Zustandsgl.  80 
Yariationen,  erdmagn.  386.  391.  394 
—  d.  Loftdraoks  68.  141 
Yariometer  für  Laftdraok  141 
Yerbrennnngswärme  818 
YerdampfongBwärme  811.  zii.  ziia 
Yerdetsohe  Eonstante  618 
Yerdrängongsmethoden  87 
Yergolden  asw.  40 
YergrOßerang,  opt  387  ff. 
Yerhältnis  der  Wagearme  68 


Yersofaiebang,  dielektrisefae  680 
Yersehiebnngsgeseta,  strahL  876 
Yerailbem  36.  40 
Yersögenmgskonstante,  eL  698 
Yibrationsgalranometer  448.  667 

—  -manometer,  ak.  266 
YieratabTariometer,  magn.  897.  898 
Yiertelwellenplatte,  opt.  387 
Yiskosität  863  ff.  ziz.  ziza 

„Yolt«  411.  690 
Yoltameter  448.  462 
Yolamelastintät  886 
Yolomenometer  78 
Yolammessong  71.  83ff.  100.  nr.  v 

Wage  68.  644;  Kirohhoflbehe,  el.  688 
elektrometer  681 

—  elektrodynamische  486 
Wägang  62 ff.,   Eomktionen  87.  68. 

69.  I 
Wahrscheinlicher  Fehler  8 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  1.  11 
Walsenbrftcke,  eL  480 
Wärmeäquivalent  818.  676 

—  -aasdehnang  11.  88. 169 ff. mau.  b. 
iv.  V.  ZI.  zn.  ziia 

—  -kapasität  198 

—  Eompressions-  889 

—  -leitvermögen  816.  678.  zi 
menge  191  ff. 

schätz  49 

Spektrum  876.  380 

—  spezifische  191  ff.  zi.  zu.  ziia 

—  -Strahlung  378 

theorie,  zweiter  Hauptsatz  677 

Wasser,  Ausdehnung  iv.  v 

—  Reibung  ziz 

—  reines  38 

—  Schmelzwärme  811.  zu 

—  spez.  Wlrme  194 

dampf  187.  ziu.  ziv.  ziva 

gebläse  48 

kalorimeter  196 

—  -luftpumpe  48;  -motoren  46 
Stoffelektrode  613 

—  -voltameter,  eL  446.  laxsf 
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Wasserstoff,  flfisaiger  49.  xiia 
Wasserwert,  kaL  196 
»Watt"*  566.  678.  694 
Wattmesser  578 

—  -Bekonde  694 
Webersehe  Einheiten  696 
Wechselströme,  eL  438.  486.  442.  478. 

483.  667.  627;  sehr  rasche  668.  698 
Wechselstromgleichrichter  681 

masehine  678 

Wellen,  Oberfl.-  261;  el  606.  644 

Wellendetektor,  el  609 

~  -länge,  ak.  244.  247;  el.  601.  606 

—  opt  278.  808.  xxni 

^messer,  el.  601 

Westonelement  417.  694 

—  -seiger,  el.  488.  608 
Wheatstoneflche  Brücke  413.  461.  ui 
Wickelung,  eL  420 

Widerstand,  eL  411.  420ff:  626.  681. 
692.  xzx.  xxzi 

—  AnsbreitongB-  412.  476 

—  Yon  Drahten  412;  gfinstigster  422 

—  Herstellung  kleiner  Untersch.  419 

—  konischer  Bohren  412 

—  scheinbarer  669 

—  spezifischer  411.  698 

—  -einheiten  411;  -gef&ße  479 

—  -kapafldtäl;  412.  476.  477.  481.  682 

—  -thermometer  164.  166 
Widerstandabestimmung,  el.  468  ff.  608. 

610.  627.  626 
--  absolute  646 

—  e.  Galranometers  491 

—  großer  Widerstände  468.  468 

-  kleiner  Widerstände  466.  468.  465. 
472 

—  mit  Wechselströmen  479.  490 
--  von  Elektrolyten  477 


Widerstandsbestimmüng  von  Elemen- 
ten 489  ff. 
Wideratandskoeff.,  magn.  686 
Wien-Plancksches  Gesetz  876 
Windungsfläche  einer  Spule  616 
Winkel  104.  674 
Winkehne68ungl04ff.  118ff.  281.  286. 

406.  407.  408.  xxtiii 
Wippe,  el.  419 
Wirbehide  Strömung  266 
Wirbelstrombremse  666 
Wirkungsgrad,  el.  666.  679.  682 
Wismut,  el.  Widerstand  687.  xxx 

—  Thermokraft  168 
Woodsohes  Metall  89.  89 

Zähigkeit  263  ff.  xua.  xix.  zixa 
Zahlen,  oft  gebrauchte  l 
Zahlenrechnen  31 
Zeeman-Effekt  688.  689 
Zehndersche  Bohre  609 
Zeit,  wahre  und  mittlere  118 

—  Bestimmung  kurzer  Zeiten  116.  627 
bestimm nng,  aatr.  124.  126 

—  -gleiohung  118.  xlt 

mesBung  111  ff.  116.  627 

Zenit-  u.  Horizontalpunkt  120 
Zentrierung,  opt.  820 
Zentrifiigalregulator  46.  667 
ZerfiOlskonstante  663  ff. 
Zersetzungsspannung  613 
Zerstreuungslinsen  326 
Zirkularpolariaiertes  Licht  821.   866. 

869 
Zucker,  Drehvermögen  842.  862 
Zungen,  ak.  260 
Zurftckwerfungsmethode  680 
Zusammendrückbarkeit  286.  247.  xixa 
Zustandsgieichung  80 
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Allgemeines  über  Messungen. 

1.  Beobachtiingsfehler.  Mittlerer  und  wahrscheinlicher 

Fehler. 

Eine  Große  messen  heißt  sie  durch  eine  Zahl  darstellen, 
welche  angibt,  wie  oft  die  zugrunde  gelegte  Einheit  in  der  gemes- 
senen Große  enthalten  ist. 

Die  durch  Beobachtung  gewonnene  Zahl  wird  mit  einem  Fehler 
behaftet  sein.  Über  die  wahrscheinliche  Fehlergrenze  kann  ein 
Urteil  erstens  aus  der  Übereinstimmung  mehrerer  Resul- 
tate und  zweitens  durch  die  Betrachtung  der  Methode  ab- 
geleitet werden. 

Wenn  eine  Größe  wiederholt  gemessen  worden  ist  und  wenn, 

wie  hier  angenommen  werden  soll,  die  einzelnen  Bestimmungen 

an  sich  denselben  Gbrad  von  Zuverlässigkeit  besitzen,  so  stellt 

bekanntlich  das  arithmetische  Mittel  den  wahrscheinlichsten 

Wert  dar. 

Ans  einer  Beihe  von  Beobachtungen  einzelne  bloß  deswegen  aus- 
zogchließen,  weil  sie  mit  der  Mehrzahl  nicht  übereinstimmen,  ist  im 
allgemeinen  nngerechtfertigt.  Der  Wahrscheinlichkeit  eines  bei  den  ab- 
weichenden Zahlen  begangenen  größeren  Fehlers  wird  durch  das  arith- 
metische Mittel  selbst  Rechnung  getragen;  denn  als  einzelne  unter  einer 
größeren  Anzahl  haben  sie  einen  geringen  Einfluß. 

Die  einzelnen  Zahlen  zeigen  gegen  ihr  Mittel  größere  oder 
kleinere  Differenzen^  die  ,,Fehler'',  aus  deren  Betrage  die  wahr- 
scheinliche Genauigkeit  der  einzelnen  Beobachtung  oder  des  Re- 
sultates  nach  folgenden  Regeln  geschätzt  wird.  Man  bildet  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  (Tab.  51).  Diese  Summe  gibt^  durch 
die  um  1  yerminderte  Anzahl  der  einzelnen  Beobachtungen  divi- 
dierty  das  mittlere  Fehlerquadrat;  die  Quadratwurzel  hieraus 
ist  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung.  Divi- 
diert man  diesen  durch  die  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der  Be- 
obachtungen, so  erhalt  man  den  sogenannten  mittleren  Fehler 
des  Resultates. 

Kohl rft«a oh,  prak f.  Physik.   IS.  Aufl.  i 


2  :  •.  '•/  j  V  1,  Beobachtungsfehler. 

/.'{Se,*j^tiIttpSlikätion 4e8  mitÜeren  Fehlers  mit  0,674  (nalie  |) 
gibt  den  wahrscheiulichen  Fehler,  d.  i.  die  Zahl,  yon  der  mit 
gleicher  Wahrscheinlichkeit  behauptet  werden  kann,  der  wirklich 

begangene  Fehler  sei  kleiner,  wie  er  sei  größer  als  sie. 

Bei  einer  sehr  großen  Anzahl  Ton  Bestimmungen  ordne  man  die 
Fehler  ohne  Rücksicht  auf  ihr  Vorzeichen  nach  der  Größe.  Dann  gibt  der 
in  der  Mitte  liegende  Wert  nahe  den  wahrscheinlichen  Fehler  der  Einzel- 
bestimmung. 

Den  Umstand,  daß  ein  durch  Beobachtung  gefundener  Wert 
ebensowohl  zu  groß  wie  zu  klein  ausgefallen  sein  kann,  deutet 
man  durch  ein  dem  Fehler  vorgesetztes  ±  Zeichen  an. 
Bezeichnet  man  durch 

n  die  Anzahl  der  einzelnen  Bestimmungen, 
^^^  ^2  *  •  *  '^w  ^^®  Abweichungen  vom  Mittel, 
S  die  Summe  der  Fehlerquadrate,  d.  h. 

so  ist  also  der  mittlere  Fehler 

der  einzelnen  Messung  des  Mittelwertes 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  j  hiervon. 

Die  mutmaßliche  Genauigkeit  eines  Mittelwertes  wächst  also 
mit  der  Wurzel  aus  der  Anzahl  der  Beobachtungen. 

Über  die  Fehlerrechnung  in  allgemeineren  F&llen  Tgl.  2  and  8^). 

Beispiel.    Die  Dichtigkeit  eines  Körpers  wurde  zehnmal  bestimmt: 

Gefunden  ^  J^ 

9,662  —0,0019  0,000004 

0,678  4-  091  088 

9,664  4-  001  000 

9,659  —  049  024 

9,677  +  131  172 

9.662  —  019  004 

9.663  —  009  001 
9,680  +  161  259 
9,646  —  189  367 

9,664       —  0.0099       0,000098 

MitteT  9,6689"  S^  0,001002^ 

Also  mittlerer  Fehler  einer  Messung:  ««■j/-^- r-—»±  0,011, 

mittlerer  Fehler  des  Mittelwertes:  E  =  ±  0,011/|/10  —  i  0,0038. 
Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  folglich  ^t  0,007  bzw.  0,0022. 


1)  Fette  Ziffern  im  Text  sind  Hinweise  auf  Paragraphen  des  Buches. 
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Die  Zahl  0,007  bedeutet,  daß  der  Fehler  einer  einzelnen  Diehtigkeits- 
bestimmung  dieses  Körpers,  mit  denselben  Instrumenten  mit  gleicher  mitt- 
lerer Sorgfalt  und  Erfahrung  ausgeführt  wie  die  obigen,  ebenso  wahr- 
scheinlich kleiner  wie  größer  ist  als  0,007;  in  den  obigen  Zahlen  trifft 
dies  zufällig  genau  zu. 

Selbstrerstandlich  wird  darch  diese  Rechnimg  nur  der  Teil 
des  Fehlers  ausgedrückt,  welcher  durch  die  eigentliche  Unsicher- 
heit der  Beobachtung  entsteht,  das  heißt  durch  solche  Beobach- 
iangsfehler^  die  ebenso  häufig  einen  zu  großen  wie  einen  zu  kleinen 
Wert  ergeben.  Außerdem  können  einseitige  Fehler  vorhanden 
Bein,  die  aus  den  Angaben  der  Instrumente  oder  auch  daraus  ent- 
stehen, daß  der  Beobachter  sich  vorwiegend  nach  einer  bestimm- 
ten  Richtung  irrt.  Solche  Fehler  müssen  besonders  ermittelt  oder 
durch  eine  geeignete  Kombination  von  Beobachtungen  oder  Ab- 
wechselung der  Methoden  eliminiert  werden. 

Die  obigen  Bestimmungen  sind  von  verschiedenen  Beobachtern  mit 
▼erschiedenen  Qewichtssätzen  und  Thermometern  angestellt  worden.  Fehler 
der  Wage  von  einseitiger  Bichtung  sind  nicht  anzunehmen.  Eine  Quelle 
eines  einseitigen  Fehlers  könnte  aber  z.  B.  durch  nicht  beachtete  Luft- 
bläschen am  Körper  entstanden  sein,  welche  die  Dichtigkeit  immer  zu 
klein  erscheinen  lassen. 

„Gewicht^  einer  Messung.  Die  Einzelresultate^  aus  denen 
ein  Schlußresultat  berechnet  wird,  sind  nicht  immer  gleich  zu- 
verlässig. Diesen  Umstand  sucht  man  dadurch  zu  berücksichtigen, 
daß  man  den  Einzelwerten  ein  verschiedenes  ,,Gewicht'^  beilegt, 
d.  h.  daß  man  sie  bei  der  Mittelnahme  einfach,  doppelt  oder  drei- 
fach usw.  (Gewicht  eins,  zwei,  drei  usw.)  in  Rechnung  setzt.  Das 
arithmetische  Mittel  aus  mehreren  Resultaten  r^,  r^  usw.,  deren 
Gewichte  «  p^,  p,  usw.  sind,  ist  also 

Pi+Pt-i 

Das  Gewicht  von  Einzelresultaten,  die  schon  aus  mehreren  gleich- 
wertigen Beobachtungen  abgeleitet  worden  waren,  ist  je  gleich  der 
Anzahl  der  benutzten  Beobachtungen  zu  setzen,  was  ja  auf  das 
nämliche  hinausführt,  wie  wenn  man  alle  einzelnen  Beobachtungen 
zum  Mittel  vereinigt.  • 

Es  können  mannigfaltige  Ursachen  vorliegen,  die  den  einzel- 
nen Resultaten  eine  verschieden  große  Zuverlässigkeit  erteUen 
und  die  zur  Beilegung  verschiedener  Gewichte  veranlassen;   die 
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BeurteiluDg  dieser  Frage  bleibt  der  Umsicht  und  der  Gewissen- 
haftigkeit des  Beobachters  überlassen. 

Aus  dem  mittleren  Fehler  b  eines  Resultates  folgt  das  Ge- 
wicht p  des  letzteren  proportional  l/s\ 

Eingeheuderes  über  Fehlerrechnung  b.  z.  B.  Gaufs,  Abhandl.  über 
WahrBcheinlichkeitsrechnuDg,  Gres.  Werke  Bd.  lY,  und  deutsch  von  Börsch 
u.  Simon,  1887;  Weinstein,  phjsik.  Maßbestimmungen  Bd.  I,  1886;  Czuber, 
Wahrscheinlichkeitsrechnung,  1908.  Besonders  Helmert,  die  Ausglei- 
chungsrechnung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  2.  Aufl.  1907. 

2.  Beurteilung  des  Fehlers  aus  der  Methode;  Einfluß 
der  Beohachtungsfehler  auf  das  B.esultat. 

Im  allgemeinen  wird  ein  Resultat  nicht  direkt  durch  die 
Beobachtung  gegeben,  sondern  es  muß  aus  ihr  oder  auch  aus 
mehreren  Beobachtungen  durch  Rechnung  ermittelt  werden:  bei- 
spielsweise ein  Gewicht  aus  Ablesungen  am  Zeiger  der  Wage, 
eine  Gasdichte  aus  einer  Ausstromungszeit,  eine  elektrische  Strom- 
starke  aus  einem  Ausschlagswinkel,  ein  spezifisches  Gewicht  aus 
mehreren  Wägungen,  ein  Elastizitätsmodul  aus  Längenmessungen. 
Hierbei  entsteht  die  Aufgabe,  den  Fehler  des  Resultates  zu 
kennen,  welcher  aus  einem  Fehler  der  beobachteten  Größen  ent- 
springt. 

Den  Zweck  dieser  Fehlerrechnung  kann,  außer  einer 
Schätzung  der  Genauigkeit  des  Resultates  selbst,  das  Urteil 
über  etwa  gestattete  Abkürzungen  der  Rechnung  bilden  oder 
über  die  Frage,  auf  welchen  Teil  der  Messung  die  größte  Sorg- 
falt zu  verwenden  ist.  Auch  liegt  es  häufig  in  unserer  Gewalt, 
die  Verhältnisse  eines  Versuches  in  verschiedener  Weise  an- 
zuordnen: die  Fehlerrechnung  läßt  beurteilen,  welche  Anordnung 
den  geringsten  Einfluß  der  Beobachtungsfehler  auf  das  Resultat 
bewirkt. 

Aas  solchen  Betrachtungen  folgt  z.  B.  die  Regel  füi  die  Bestimmung 
der  erdmagnetischen  Intensität,  daß  man  die  beiden  Abstände  des  ab- 
lenkenden Magnets  am  günstigsten  etwa  im  Verhältnis  1,4  nimmt  (7S  II); 
daß  die  Messung  einer  elektrischen  Stromstärke  mit  der  Tangentenbussole 
den  relativ  genauesten  Wert  nichi  bei  einem  möglichst  großen  Ausschlag^e, 
sondern  bei  etwa  46  ^  liefert  (ygl.  81  u.  S.  6);  daß  die  beiden  Stromstärken, 
ans  denen  der  Widerstand  oder  die  Spannung  einer  galvanischen  Säule 
bestimmt  wird,  etwa  im  Verhältnis  1:  2  gewählt  werden  (97  1  u.  100  II  i); 
daß  das  log.  Dekrement  eines  Schwiugungszustandes  bei  einem  Verhältnis 
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der  beiden  SchwingoDgsweiten  ungefähr  »» 8  relativ  am  genauesten  be- 
obachtet wird  (27).  Dagegen  wird  für  die  genaue  Bestimmung  eines  Licht- 
brechungsTerhältniBses  der  Prismenwinkel  tunlichst  groß  gewählt  usw. 

I.  Ein  aus  einer  einzigen  beobachteten  Größe  ab- 
geleitetes Resultat.  Das  gesuchte  Resultat  (z.  B.  die  Strom- 
starke) heiße  e^  die  beobachtete  Größe  (der  Ausschlagswinkel) 
heiße  x.  Es  ist  dann  e  als  Funktion  von  Xy  d.  h.  durch  irgend- 
einen mathematischen  Ausdruck  gegeben,  in  welchem  x  vor- 
kommt. Nennen  wir  nun  |  den  in  x  begangenen  Fehler,  so 
wird  der  hierdurch  hervorgebrachte  Fehler  von  Zy  welcher  g 
heiße,  dadurch  gefunden,  daß  man  in  den  Ausdruck,  aus  welchem 
B  berechnet  wird,  rr  +  S  anstatt  x  einsetzt.  Dabei  muß  selbst- 
verständlich der  Fehler  $  in  derselben  Einheit  aus- 
gedrückt werden  wie  die  Größe  x  selbst.  Jetzt  wird  man 
ein  von  dem  richtigen  Werte  z  etwas  verschiedenes  Resultat 
finden:  die  Größe  dieses  Unterschiedes  ist  der  Fehler  ^ 

Vorausgesetzt,  daß  die  Beobachtungsfehler  relativ  kleine 
Größen  sind,  lassen  sich  diese  Rechnungen  sehr  vereinfachen. 
So  beachte  man  folgende  Regeln: 

1.  Es  ist  zur  Bestimmung  des  Fehlers  im  Resultate  erlaubt, 
far  die  beobachtete  Größe,  die  oben  x  genannt  wurde,  einen  ge- 
näherten Wert  zu  setzen,  was  deswegen  von  Bedeutung  ist,  weil 
man  den  fehlerfreien  Wert  ja  nicht  kennt. 

2.  Eorrektionsglieder  (4),  welche  in  der  Formel  für  das  Re- 
sultat vorkommen,  dürfen,  insofern  man  nicht  etwa  ihren  Ein- 
fluß selbst  untersucht,  bei  der  Fehlerrechnung  vernachlässigt 
werden. 

3.  Der  Fehler  im  Resultat,  welcher  aus  einem  Beobachtungs- 
fehler entsteht,  wächst  im  allgemeinen  der  Größe  des  letzteren 
proportional.  Mit  anderen  Worten:  der  Fehler  des  Resultates, 
die  oben  durch  g  bezeichnete  Differenz,  läßt  sich  als  ein  Produkt 
darstellen,  in  dem  der  Fehler  |  der  beobachteten  Größe  der  eine 
Faktor  ist. 

4.  Hieraus  folgt  auch,  daß  die  Fehler  des  Resultates,  welche 
aus  gleich  großen,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  begangenen 
Fehlem  einer  Beobachtung  hervorgehen  würden,  an  Größe  gleich 
sind,  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben. 

Es  kann  vorkommen,  daß  der  Resultatfehler  nicht  dem  Beobachtungs- 
fehler  proportional  ist,  sondern  z.  B.  dessen  Quadrate  oder  auch  dem  Pro- 
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dakte  mehrerer  Fehler.  Dann  werden  die  S&tze  unter  3  und  4  bzw.  auch 
unter  2  hinfällig. 

Die  Reclinung  wird  gekürzt  mittels  der  fQr  das  Rechnen 
mit  kleinen  Großen  geltenden  Regeln.  Diese  lassen  sich  mit 
Hilfe  der  Differentialrechnung  zusammenfassen.  Ist  nämlich  | 
der  in  dem  beobachteten  Werte  x  begangene  Fehler^  so  wird 
der  Fehler  i  des  Resultates  e  erhalten,  indem  man  den  Differential- 
quotienten der  Funktion  e  nach  x  mit  S  multipliziert.  Also 

Meistens  liefern  die  auf  S.  9  u.  10  gegebenen  Näherungsformeln 
das  gewünschte  ohne  Differenzieren.  Einige  Beispiele  soUen  dies 
zeigen. 

1.  Beispiel:  Eine  Gasdichte  g  werde  (20 B)  aus  der  Aueströmongs- 
zeit  X  einer  Gasmenge  abgeleitet  mittels  der  Formel  g  «»  Cx\  wo  C  eine 
für  den  Apparat  bekannte  Xonstante  bedeutet.  £s  fragt  sich,  um  welche 
GrÖfie  i  das  Resultat  falsch  wird,  wenn  x  um  den  relativ  kleinen  Wert  £ 
falsch  beobachtet  wird.  Man  hat  also  den  Ansatz  «-[-(»  C{x  •{-  £)'.  Für 
den  Ausdruck  rechts  schreiben  wir  nach  8.  9,  8 

Der  Fehler  C  ist  also  t=:^2g^  ,  oder  es  ist  ^  »-  2     • 

X  g  X 

Der  in  z  auftretende  relative  Fehler  ist  also  das  Doppelte  des  in  x 
begangenen  relativen  Fehlers. 

Differentiation  von  jtr  »  Ca;*  gibt  dzßx^2Cx^  also  den  Fehler 
t— g'2(7a:  oder  wie  oben  ^z^2i/x. 

Am  einfachsten  erhält  man  relative  Fehler  oft  durch  „logarithmisches 
Differenzieren*^  Schreibt  man  statt  z^=^Cx*  \g g ^^\g  C -^  ^\g x  nnd 
differenziert  diese  Formel,  so  kommt  dz/g'=2dx/x  ohne  weiteres. 

Jene  Verdoppelung  tritt  immer  auf,  wenn  das  Resultat  quadratisch 
von  der  beobachteten  Größe  abh&ngt,  also  z.  B.  bei  dem  aus  einer  Schall- 
geschwindigkeit abgeleiteten  Elastizitätsmodul  oder  einer  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Photometer  bestimmten  Lichtstärke.  Umgekehrt  wirkt  der 
relative  Fehler  der  Beobachtung  auf  das  Resultat  halbiert  ein,  wenn 
dieses  die  Quadratwurzel  der  Beobachtung  enthält,  so  daß  eine  solche 
Methode  cet.  par.  viermal  günstiger  ist  als  die  erstere. 

2.  Beispiel.  Eine  elektrische  Stromstärke  z  werde  aus  dem  Ab- 
lenkungswinkel X  einer  Tangentenbussole  (81)  nach  der  Formel  z^^C-tgx 
bestimmt,  wo  C  einen  konstanten  Faktor  bedeutet.  Wird  ein  Ablese- 
fehler i  begangen,  so  folgt  der  Fehler  t  in  z  aus 


Einfluß  der  Beobachtungsfehler  auf  das  ReBultat.  7 

nach  der  dritten  Formel  10  (S.  10).  Also  ist  ^«^    *^ 


cos'  X        sm  X  cos  x        sin  2  o; 


V^   ^ 


Differentiation  gibt  d^/Bx^^C/coB^x,  also  j^ '^  ^  *  C/cos^ x  usw. 

Es  ist  also  2£/Bin2d:  der  in  Bmchteilen  Ton  z  ausgedrückte  Fehler, 
welcher  dem  Ablesungsfehler  £  entspricht.  Hieraus  folgt,  daß  Winkel  Yon 
nngefthr  45*  am  günstigsten  sind,  weil  für  x=^^6^  der  Nenner  in  sin  2a; 
seinen  grOßten  Wert  Eins  erhält. 

IL  Ein  aus  mehreren  Beobaclitnngsdaten  zusam- 
mengesetztes Resultat.  Ein  solches  stellt  sich  in  einem 
mathematischen  Ausdruck  dar,  welcher  die  verschiedenen  beob- 
achteten Größen  enthält.  Von  diesen  können  mehrere  einen 
Fehler  enthalten;  den  EinflaB  des  in  einer  Größe  begangenen 
Fehlers  findet  man,  seltene  Ausnahmen  yorbehalten,  ohne  Rück- 
sieht  auf  die  übrigen  Fehler. 

Allgemein  findet  man  den  Fehler  e  in  einem  Resultate  u, 
dessen  Abhängigkeit  von  den  beobachteten  Größen  Xy  y  . . .  dar- 
gestellt werde  durch  u  —  f(x,  y . .  .)>  wieder  mittels  der  Näherungs- 
formeln S.  9f.  oder  allgemein  durch  partielles  Differenzieren.  Sind 
nämlich  ^,rj..,  die  bei  der  Beobachtung  von  x,y .,.  begangenen 
Einzelfehler,  so  wird  der  Fehler  des  Resultates 

*  '^  ^      dx      '^^      ay      ■+■  •  •  * 

Von  Tornherein  ist  nicht  zu  sagen,  in  welchem  Sinne  der 
Einzelfehler  begangen  wird;  er  kann  mit  gleicher  Wahrschein- 
lichkeit das  Resultat  u  zu  klein  oder  *zu  groß  machen.  Der 
Oesamtfehler  wird  je  nach  dem  zufälligen  Zusammentreffen 
der  Vorzeichen  größer  oder  kleiner  ausfallen.  Sein  größter 
Betrag  wird  erhalten^  wenn  man  die  möglichen  Partialfehler 
von  u  sämtlich  mit  gleichem  Vorzeichen  nimmt  Den  durch 
das  Zusammenwirken  im  Mittel  zu  erwartenden  Fehler  findet 
man,  indem  man  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Partialfehler 
die  Wurzel  zieht. 

Bedeuten . also  ±  [«],  bez.  ±  [S],  ±M.«.  die  mittleren 
Fehler  des  Resultates  u  bzw.  der  beobachteten  Größen  x,  y  . . ., 

3.  Beispiel.  Dichtigkeitsbestimmung  eines  festen  Körpers 
nach  15  B  3.   Es  sei  m  das  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft,  m'  sein  6e- 
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TTicht  im  Wasser,   so  ist  die  Dichtigkeit  tp^ ,*     Hier   entspricht 

ffi  —  m 

s  der  oben  u  genannten  Größe,  m  und  m'  dem  x  und  y. 

Die  Fehler  in  m  und  in  m'  dürfen,  da  beide  Beobachtungen  von- 
einander unabhängig  sind,  einzeln  betrachtet  werden.  Ist  bei  der 
W&gung  in  Luft  tn-^-fi  anstatt  des  richtigen  Gewichts  m  gefunden,  so 

tu  -4~  ß 
wird    die   Dichtigkeit  erhalten     -    ,      -      ,   oder   mit    Anwendung    der 

Formel  8,  S.  9, 

m ij"'*/? ^    /l4-^ ?^— \«    —  w' 

m  —  m  1  -f  ^/(m  —  wi')  ^    \     '  m      m  — 1»7  ™         **  («  —  m')  • 

Der  Fehler  des  Resultates  ist  also  6=^  —  ii-  m'lim  —  t»'}'. 
Zweitens  sei  bei  der  Wägung  im  Wasser  ffi'-|-fi'  anstatt  m'  ge- 
funden.   Das  fehlerhafte  Resultat  wird,  ähnlich  wie  oben, 

^ J^ L ««/i-L_?^'     V 

m  —  (m'  +  ^')      m  —  m'  1  —  fi7(w  —  m')        \     '  m  —  w'/ 

Das  Resultat  würde  also  um  c'  =^ik  •  m/{m  —  m')'  zu  groß  ausfallen. 

Der  Gesamt  fehler,  welcher  aus  den  beiden  Beobachtungsfehlem  fi 

und  f*'  zusammengesetzt  ist,  hat  offenbar  den  größten  Wert  ^  ^y  , 

wenn  entweder  m  zu  groß  und  m'  zu  klein  gefunden  ist,  oder  beide  um- 
gekehrt. Der  zu  erwartende  mittlere  Gesamtfehler  ist  (Gl.  8,  S.  7) 

Zahlenbeispiel.  Der  Körper  (S.  2)  wog  rund  in  Luft  m  =  244  und  im 
Wasser  m  »218  g.  Der  größte  Fehler  der  Wage  war  auf  ;&«=  0,006, 
bei  der  weniger  genauen  Wägung  unter  Wasser  auf  il*  »» 0,008  g  zu 
schätzen.   Hiermit  ergeben  die  Formeln 

von  IL  stammend  den  Fehler  <r»  0,006  •  218/26*»  0,0016, 
von  11  „  „  „       c  =-  0,008  .  244/26*  =«  0,0029  . 

Im  ungünstigen  Falle  beträgt  danach  der  Gesamtfehler,  wenn  z.  B.  m  zu 
klein  und  m'  zu  groß  bestimmt  wurde,  0,0046,  im  wahrscheinlichen 
Falle  |/(tf*  +  ö'*)«±  0,0088.  Wenn  einzelne  der  Bestimmungen  (S.  2) 
erheblich  größere  Abweichungen  zeigen,  so  müssen  andere  Fehlerquellen 
als  die  Unsicherheit  der  Wägung  bestanden  haben.  (Lnftbläschen ,  unge- 
naue Temperaturbestimmung,  fehlerhaftes  Abzählen  der  Gewichtsstücke.) 

4.  Beispiel.  Die  Schwerbeschleunigung  g  (85)  wird  aus  Länge  {  und 
Schwingungsdauer  t  eines  Pendels  nach  dem  Ausdruck  p  =:  «*  •  l/t^  ge- 
funden, l  sei  um  X  und  t  um  z  falsch  bestimmt.  Die  beiden  Fehler  sollen 
gleich  miteinander  betrachtet  werden.    Es  ist  nach  Gl.  2  u.  8,  S.  9, 

l+X  .1     l  +  Xß  l  +  X/l  A    ,    i       „T\ 

(X  t\  y        X  X 

- '  —  2     )  •     Also  wird       =«  ,  —  2  -  ,  d.  b.  es  kommt  der  rela- 
l  tl  g        l  t' 

tive  Fehler  in  l  einfi^ch,  derjenige  in  t  doppelt  zur  Wirkung. 
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Dasselbe  erhält  man  leicht  aus  Formel  1,  indem  man  die  partiellen 

Differentialquotienten  ^f  =  »*  -    und  vf  «  —  «*•  2  -y  bildet 

ol  t  et  t 

Am  Übersichtlichsten  ist  bei  einer  Gleichung  TOn  der  obigen  Form  das 
„logarithmische  Differenzieren'*;  aus  der  Gleichung  Igg^^lgn^-^-lgl  —  2lg^ 
ergibt  sich  sofort  dg/g '^dl/l  —  2dt/t 

Man  beachte  aber  noch  folgendes.  Um  den  größten  Fehler  in  ^  zu 
finden,  darf  man  nicht,  wie  es  nach  dem  Ausdruck  erscheint,  den  einen 
Teil  vom  anderen  abziehen,  t  kann  ebensowohl  zu  klein  wie  zu  groß 
beobachtet  worden  sein;  im  ersteren  Falle  würde  das  Minuszeichen  sich 
omkehren.  Der  größtmögliche  Resultatfehler  ist  stets  durch  Ad- 
dieren der  Partialfehler  zu  berechnen. 

Im  Mittel  ist  zu  erwarten  (Gl.  3,  S.  7)  1  ==  +  "1//-^^+ *  ( j) '  • 

Näherungsregeln  für  das  Bechnen  mit  kleinen  Gröfien. 

Ein  mathematischer  Ausdruck,  in  welchem  einzelne  Größen  gegen 
andere  sehr  klein  sind,  läßt  sich  ffa  die  Rechnung  oft  yereinfachen.  Kann 
man  dem  Ausdruck  eine  Form  geben,  welche  die  Eorrektionsgröße  nur  in 
einem  zu  1  addierten  Gliede  enthält,  so  wird  man  häufig  von  einer  der 
folgenden  Formeln  Gebrauch  zur  Vereinfachung  machen  können. 

Die  mit  ^,  s,  2; . . .  bezeichneten  Größen  sollen  gegen  1  so  klein  sein, 
daß  ihre  höheren  Potenzen  ^^  s'... sowie  ihre  Produkte  d'S,  d*f ...,  die 
ja  wieder  gegen  ^,  £ . . .  selbst  sehr  klein  sind,  gegen  1  vernachlässigt 
werden  dürfen.  Ist  z.  B.  ^ » 0,001,  so  ist  d* «» 0,000001.  Wenn  etwa 
femer  s  »>  0,005,  so  wird  ^«s  »  0,000005.  Es  kommt  oft  vor,  daß  einige 
Tausendtel  noch  wichtig,  einige  Milliontel  dagegen  gleichgültig  sind. 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  gelten  die  folgenden  Formeln,  in  denen 
die  rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehenden  Ausdrücke  für  die  Rechnung 
oft  bequemer  sind.    Die  Formeln  2  bis  6  sind  spezielle  Fälle  von  1. 

Eine  Größe  mit  ±  oder  ^  soll  überall  in  der  Formel  entweder  mit 
dem  oberen  oder  mit  dem  unteren  Zeichen  genommen  werden. 

1.  (1+^r^l  +  md.  (1  — dr=.l  —  m^. 

2.  (l+^)««l  +  2^.  (1-^)»=1  — 2d. 

3.  ^1  +  *  ==  1  +  id.  yi^^e  —  1  —  :j  d. 

6.  -  i-~  =  1  —  1  *.  J--  -=  1  +  1  *. 

Vt  +  d         *  yi  —  i         " 

7.  (l±<»)(l±*)(l  +  f)  —  i±*±»±t--- 

(i±*)(i±i)---     ^^"^^     -t^  +  n 

Weiter  kuin  man  statt  dei  geometrischen  Mittels  zweier  wenig  ver- 
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Bchiedener  Größen  p^  und  p^  das  arithmeÜBche  setzen  (Beweis  4  Beisp.  3): 

^'  VKp%  ^  i  (Pi  +  P%)' 

10.  sin {x -}-  8) ^^^ Bm X -^ d cos Xt        sind *=^ ^, 

cos  (aj  -|-  d)  =a  cos  a;  —  d  sin  «,        cos  J  »  1, 

tg(Ä  +  *)  —  tgÄ  +  — -^,  tg^  =  *. 

cos  X 

Ais  Einheit  fflr  d  gilt  der  Winkel  (67,3<*),  für  welchen  der  Bogen   dem 
Radius  gleich  ist    In  zweiter  Annäherang  ist  (vgl.  auch  Tab.  60*) 

11.  Bmd^d(l—^S^;      cosa  =  l  — i^";      tg*=.  d(l +ia«). 

12.  lognat(a;-f-a)«lognata;H i -|;      lognat(l  +d)«  J  — ^d". 

IS.    lognat*  +  J-2i  +  ^^. 
^       x  —  9         X   ^  ^  X* 

3.  Bechnen  mit  kleinsten  Quadraten  (Ganßi). 

Ausführliches  siehe  besonders  inHelmert,  die  Ausgleichungsrechnung 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  2.  Aufl.  1907. 

I.  Um  Beobachtungsfehler  auszugleichen,  genügt  das  arith- 
metische Mittel  nicht  immer,  weil  häufig  die  gesuchte  Große, 
neben  einer  oder  mehreren  beobachteten,  nur  in  einer  Gleichung 
vorkommt,  die  man  nicht  auf  jene  GröBe  auf  lost.  Sie  spielt  dann 
die  Rolle  einer  Eonstanten,  deren  Zahlenwert  so  ermittelt  werden 
soll,  daB  den  Beobachtungen  genügt  wird. 

Ein  einfaches  Beispiel,  an  welchem  die  Aufgabe  erläutert  werden 
soll,  ist  die  Bestimmung  eines  Wärmeausdehnungskoeffizienten,  der  in 
einer  Gleichung  auftritt,  welche  außerdem  die  beobachteten  Größen,  hier 
Längen  und  Temperaturen,  enthält. 

Als  sonstige  Beispiele  mögen  genannt  werden  die  Bestimmungen 
eines  Elastizitätsmoduls  aus  Ausdehnungen,  einer  spezifischen  Wärme  aus 
Abkühlungszeiten,  einer  Galvanometerkonstante  aus  Skalenausschlägen, 
einer  elektromotorischen  Kraft  aus  kompensierenden  Widerständen,  eines 
Winkels  durch  ein  Bepetitionsverfahren. 

Nicht  selten  treten  in  der  Gleichung  mehrere  unbekannte 
Eonstanten  auf,  z.  B.  die  Faktoren  linearer,  quadratischer  usw. 
Glieder,  oder  auch  neben  der  Hauptkonstante,  deren  Ermittelung 
den  Zweck  der  Beobachtungen  bildet,  noch  imbekannte  Faktoren 
Ton  Eorrektionsgliedern,  von  Temperatureinflüssen  usw.;  diese 
Größen  müssen  dann  miteinander  bestimmt  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  werden  also  mindestens  so  yiele  Beob- 
achtungen Terlangt,  wie  unbekannte  Größen  vorkommen;  wenn 
gerade  nur  diese  Anzahl  vorliegt,  so  werden  durch  das  Einsetzen 
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der  beobachteten  Werte  in  den  mathematischen  Ansdrnck  so  viele 
Gleichmigen  wie  Unbekannte  gewonnen  nnd  die  letzteren  sind 
bierdnrch  bestimmt.  Vgl.  auch  III;  S.  16.  Liegt  jedoch  eine  grö- 
ßere Anzahl  von  Beobachtnngen  vor,  so  lassen  sich  die  Konstanten 
im  allgemeinen  nicht  so  bestimmen,  daß  allen  Beobachtungen 
genügt  wird,  sondern  es  bleiben  Abweichungen  gegen  die  Rech- 
nung übrig,  die  „Fehler^'  der  Einzelbeobachtungen.  Diese  Fehler 
y^oszugleichen'^,  d.  h.  solche  Resultate  abzuleiten,  daß  die  übrig 
bleibenden  Abweichungen  möglichst  klein  ausfallen,  bildet  eine 
der  wichtigsten  Aufgaben,  die,  wenn  sie  auch  häufig  dadurch  er- 
leichtert werden  kann,  daß  die  Beobachtungen  zum  voraus  dem 
Zwecke  gemäß  verteilt  worden  sind,  doch  ofk  zu  Schwierigkeiten 
und  leicht  zn  Willkür  führt. 

Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  bietet  nun  in  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  für  solche  Aufgaben  ein  systematisches 

Verfahren. 

Beispiel.  Die  L&nge  eines  Stabes  für  0^  nnd  seine  Ver- 
längernng  anf  1®  Temperaturerhöhung  ist  aus  einer  Anzahl  von 
Längenmessangen  bei  verschiedenen  Temperaturen  abzuleiten.  Nennen 
wir  A  die  Länge  bei  0^,  B  die  Verlängerung  für  1  ^  so  ist  für  die  Tem- 
peratur t  die  Länge  u 

A  und  B  find  die  unbekannten,  zu  bestimmenden  Eonstanten,  u  und  i 
rind  die  beobachteten  Größen.  Zwei  Beobachtungen  würden  genügen. 
Sind  nur  für  die  Temperaturen  t^  und  t,  die  resp.  Längen  u ^  und  u,  be- 
obachtet, so  folgt  aus  u^'BMA  +  Bt^  und  tt,  =  J.  -f  JBt, 

^      'j  h  —  ^1 

Es  mögen  aufier  ^,  u^  und  t^,  u^  noch  die  zusammengehörenden 
Wertepaare  ^„  u,  i^,  u^  usw.  vorliegen.  Wären  die  Beobachtungen 
fehlerfrei,  so  würden  die  gesuchten  Größen  A  und  B^  aus  irgendwelchen 
zwei  Paaren  berechnet,  stets  dieselben  Zahlenwerte  annehmen.  In  Wirk- 
lichkeit aber  findet  man  der  Fehler  wegen  keine  Zahlen  für  A  und  JB, 
^e  den  sämtlichen  Beobachtungen  völlig  genügen. 

Der  Grundsatz  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  sagt: 
die  Eonstanten  sollen  so  bestimmt  werden^  daß  die 
Summe  der  Pehlerquadrate  ein  Minimum  wird.  Das  heißt: 
je  nach  yerschiedenen  Zahlenwerten  der  Eonstanten  werden  die 
mit  letzteren  aus  dem  Gesetze  berechneten  Werte  u  von  den  be- 
obachteten um  Terschiedene  Größen  (die  Fehler)  abweichen.  Die 
wahrscheinlichsten  Werte  der  Eonstanten    sind   diejenigen,   bei 
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denen  die  Summe  der  zweiten  Potenzen  aller  Abweichungen  mög- 
lichst klein  wird. 

Wir  bezeichnen  den  mathematischen  Ausdruck  yon  bekannter 
Form,  welcher  die  Abhängigkeit  der  beobachteten  Größe  u  Ton 
einer  anderen  t  (ev.  auch  Yon  mehreren  anderen)  darstellt,  all- 
gemein als  Funktion  von  t  durch  das  Symbol  f(^).  Die  gesuchten 
Größen  kommen  in  f (^)  als  Eonstanten  yor,  die  wir  durch  AyB,.. 
bezeichnen.    Die  Gleichung  ist  also 

u  -  f  (0-  1. 

Beobachtet  seien  mehrere  Größen  u^y  u, . . .  %,  welche  zu  den 
bekannten  Größen  1^^,  ^2  •  •  •  ^n  gehören.  Nach  obigem  Satze  sollen 
die  Zahlenwerte  yon  A^B,..  so  bestimmt  werden,  daß,  wenn  man 
sie  in  f (^)  einsetzt,  die  Summe  der  Quadrate  der  Differenzen  zwi- 
schen den  berechneten  und  beobachteten  Größen  u  möglichst  klein 
wird^).  Also  es  soll  sein 

[u,  -  mY  +  [u,  -  i{t,)Y  +  •  •  •  +  K  -  f  (Ol*  -  Minimum 
oder  durch  das  Summenzeichen  2  bezeichnet 

2:[u-f(0]*-Min.  2. 

£1  ist  im  Auge  zu  behalten,  daß  sämtliche  u  und  t  bekannte,  be- 
obachtete Größen  sind.  Wie  man  nötigenfalls  die  Gleichungen  zuvor  ,,auf 
gleiche  Genauigkeit  gebracht  hat^',  siehe  unter  lY. 

Nach  einem  Satze  der  Differentialrechnung  ist  zu  diesem 
Zwecke  der  Ausdruck  J?[tt  — f(/)]*  nach  A,  B , . .  zu 
differenzieren,  indem  man  letztere  Größen  als  Ver- 
änderliche behandelt,  und  jeder  partielle  Differential- 
quotient gleich  Null  zu  setzen.  Man  erhält  also  gerade 
so  yiele  „Normalgleichungen",  wie  Größen  A,B,,.  zu  bestimmen 
sind,  nämlich 

^-^[-T«  =  0,  a^-W.o      usw.  3. 

Auf  diesem  Wege  können  beliebig  viele  Beobachtungen 
gleichmäßig  benutzt  werden. 


1)  Man  schiebt  hier  die  Fehler  auf  eine  einzige  der  beobachteten 
Größenarten  (u),  was  nicht  selten  merklich  gestattet  ist;  in  unserem  Bei- 
spiel des  Ausdehnungskoeffizienten  eines  Stabes  werden  die  Fehler  der 
Längenbestimmung  in  der  Tat  diejenigen  der  Temperaturmessung  meist 
weit  überwiegen.  Nicht  immer  aber  ist  jene  Annahme  gerechtfertigt;  vgl. 
hierüber  V. 
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Die  gewöhnliche  Ableitnng  eines  Resultates  aus  verschiedenen  Be- 
obachtungen eines  und  desselben  Objekts  als  arithmetisches 
Mittel  ist  die  einfachste  Anwendung  dieses  Satzes.  Denn  wenn 
M,,  «2  .  .  .14^  die  einzelnen  beobachteten  Größen  und  A  das  aus  ihnen 
abzuleitende   Resultat  bezeichnen,   so   soll  Ä  so  bestimmt  werden,  daß 

^tt-^]«  =  Min.,  al80^!|j-^',  d.h.  22;(u  — X)  =  0  oder  (u^-^A) 

+  (n, — ^)  H 1-  (m^  —  .4)  a=  0  wird.  Dies  gibt  A^^     (Uj  + 1«,  H 1-  t«J. 

Freilich  kommt  es  nicht  selten  Tor;  daß  die  durch  Diffe- 
rentiation nach  Ä,  B . . .  entstehenden  Gleichungen  nicht  direkt 
auflösbar  sind.  Dann  muß  die  Lösung  durch  Probieren  und  An- 
näherung gesucht  werden.  In  dem  häufigen  Falle,  wo  f{t)  die 
Form  hat  f  (^)  '^  Ä  +  Bt  +  Ct^  •  •  •,  ist  die  direkte  Losung  immer 
möglich.   Vgl.  III  und  IV. 

Fortsetzung  des  Beispiels.  £s  sind  bei  den  Temperaturen 
^<  ^  •  •  -  ^n  ^i®  Längen  u, ,  u,  . .  u„  beobachtet.  Im  vorliegenden  Falle  ist 
u  ^  f{t)  ==^  A -{-  B  t.    Es  sollen  A  und  B  so  bestimmt  werden,  daß 

(«1  —  ^  —  ■B«i)"+  (tt,—  ^  —  ■B«t)*H h  (Mn—  ^  —  ^*J*-»  Min. 

oder  kurx  2:(i*  —  -4  —  5  Q«  =  Min. 

Die  Differentiation  ergibt 

nach  Jl      £{u  —  A  —  Bi)'-^0,        nach  B      2:t{u^  A  —  Bt)^0  , 
oder,  weil  hier  ZA  =»  J.  •  n  ist, 

Zu—An  —  BSt^-O,  Stu  -^AZt  —  BZt*-^  0 . 

Aus  diesen  Gleichungen  findet  sich 

ZtZtu—ZuZt^  ZtSu  —  nZtu 

IZiy-^-nZt*    '  {Zt)^^nZt* 

Als  kurzes  Beispiel  einer  Zahlenrechnung  werde  ein  Meterstab 
angenommen,  der  auch  für  höhere  Temperaturen  dienen  soll.   Durch  Yer-' 
gleichung  mit  einem  Normalmaßstabe  sei  gefunden 
bei  der  Temp.  «i  j=  20«  «,  =  40«  «,  ■»  60«  i^  «  60« 

die  Länge  u^  ->  1000,22  ii, »  1000,66  k,  »  1000,90  u^ »  1001,06  mm. 
Nach  diesen  Beobachtungen  soll  die  Länge  u  bei  der  Temperatur  t  als 
u^ A-^- Bt  dargestellt  werden. 

Zur  Vereinfachung  der  Zahlenrechnung  ziehen  wir  Ton  allen  Längen 
u  den  Betrag  1000  mm  ab  und  nennen  den  Rest  u,  dann  erhalten  wir 
für  A  auch  nur  den  Überschuß  der  Länge  bei  0^  über  1  m.  Die  Rech- 
nung stellt  sich  in  folgendem  Schema  dar: 


Nr. 

t 

u 

t* 

in 

1. 
2. 
8. 

4. 

20 
40 
60 
60 

+  0,22 
0,66 
0,90 
1,06 

400 
1600 
2500 
3600 

4,4 

26,0 
46,0 
63.0 

Zt  =  170 

Zu 

«  2,82 

Zt^ 

«8100 

ZtU  =-  138,4 
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170  •  138,4  —  2.82  •  8100 
^''»  "*  ^ 170'- 4  .8100 ''''"  ' 

^d  B-  "'>'f--*-l^  =  +  0.0212. 

170*— 4-8100  ^    ' 

Die  Länge  des  Stabes  bei  0^  ist  in  der  angenommenen  Fonnel  also 
»  1000  —  0,196  n  999,804  mm  zu  setzen  und  bei  der  Temperatur  t 

u«  999,804  + 0,0212  t. 

Hiemach  berechnen  sich  die  Längen  für  20,  40,  50,  60^ 

Nr.         t       u  ber.        u  beob.  J  ^* 

mm  mm  mm 

1.  20*  1000,228  1000,22  +0,008  0,000064 

2.  40  1000,662  1000,66  -f  0,002  0004 
8.  60  1000,864  1000,90  —0,036  1296 
4.  60  1001,076  1001,06  +0,026   0676 

2;^*— 0,002040 

Man  kann  sich  davon  überzeugen,  daß  jede  Änderung  von  Ä  oder 
B  die  Summe  der  Fehlerquadrate  vergrößert. 

Ebenso  würde  aus  mehreren  Beobachtungen  der  gegenseitige  Gang 
zweier  Uhren,  der  Elastizitätsmodul  eines  Stabes,  die  Empfindlichkeit 
einer  Wage  oder  eines  Galvanometers  berechnet  werden  können  usw. 

Der  lineare  Zusammenhang  zwischen  zwei  veränderlichen  Größen 
stellt  häufig  bloß  eine  Annäherung  dar,  die  nur  bei  kleinen  Änderungen 
als  merklich  genau  geltend  angesehen  werden  darf.  Als  weitere  An- 
näherung wird  dann  sehr  oft,  besonders  bei  Abhängigkeiten  von  der 
Temperatur,  eine  algebraische  Form  höheren  Grades  gebraucht,  z.  B. 
u  =  J.  +  JBt+ et'.  Die  Wärmeansdehnung  der  Flüssigkeiten  verlangt 
im  allgemeinen  noch  weitere  Glieder.  Die  Bestimmung  der  A,  B,  C .  .  . 
aus  beliebig  vielen  Beobachtungen  kann  grundsätzlich  ebenso  geschehen 
wie  oben,  ist  aber  verwickelter  und  mühsamer. 

Für  solche  Fälle  und,  falls  man  oft  mit  kleinsten  Quadraten  zu 
rechnen  hat,  auch  bei  einfachen  Aufgaben,  ist  das  G  aufs  sehe  Rechen- 
verfahren  (IV)  bequemer  und  sicherer. 

Die  numerischen  Rechnungen  dürfen  bei  der  Bil- 
dung der  Quadrate  und  Produkte  nicht  mehr  gekürzt 
werden.  Man  kann  aber  große  Zahlen  durch  Kunstgriffe  ver- 
meiden, wie  z.  B.  oben  durch  Verkleinerung  aller  u  um  1000  mm. 
Wie  man  diesen  und  andere  Vorteile  durch  vorgängige  Berechnung 
von  Näherungswerten  erreicht,  sieht  man  aus  III. 

Die  Zahlenrechnung  betreffend  beachte  man  noch  folgende 
praktische  Regel.  Die  Eonstanten  A,  B , , ,  sowie  andrerseits  die 
beobachteten  Werte  sind  unter  sich  oft  von  verschiedener  Größen- 
ordnung. So  zählen  in  dem  Beispiel  die  Temperaturänderungen 
t  nach  Zehnem,  während  die  Verlängerungen  u  höchstens  1  mm 
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erreichen.  Es  ist  übersichÜiclier,  wenn  die  Größen  ^^omogen'' 
sind^  was  man  durch  Multiplikation  oder  Division  durch  Potenzen 
von  10  bewirkt.  Anstatt  Bt  kann  man  schreiben  (lOB)  -  (t :  10). 
Hätten  wir  dies  getan,  so  würde  2,  4  . . .  statt  20,  40  ...  in  die 
Rechnung  gekommen  sein,  was  angenehmer  ist.  Das  Rechnungs- 
resultat  lOJB  schließlich  durch  10  geteilt  führt  zu  genau  dem 
früheren  Werte  von  JB. 

unzulässig  sind  dagegen  Vereinfachungen,  die  mit  den  Tariablen 
Größen  selbst  ansgeführt  werden,  z.  B.  in  folgender  Weise.  Gegeben  sei 
die  Gleichung  u^>^  Bt-^-  Ct^.  Die  Anwendung  der  kleinsten  Quadrate 
hietauf  würde  sehr  vereinfacht  werden,  wenn  statt  dessen  gesetzt  würde 
tf/t » JB  4~  ^^'  ^i^B  würde  aber  zu  anderen  Resultaten  führen  als  die 
ursprüngliche  Gleichung. 

Den  sogenannten  mittleren  Beohachtungsfehler  erhält 
man  bei  diesen  Aufgaben  aus  der  Summe  der  Quadrate  der 
Differenzen  ^  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  falls  n  die 
Anzahl  der  Beobachtungen,  m  die  Anzahl  der  zu  bestimmenden 
Konstanten  Ä,  JB  . . .,  d.  h.  die  Anzahl  der  Normalgleichungen 
bedeutet,  als 


■V 


n  —  m 


Im  obigen  Beispiele  ±V0,00204/(4  —  2)  =  ±  0,082  mm . 

n.  Beohnting  bei  gleich  großen  Intervallen. 

Liegen  die  beobachteten  Größen  in  gleichen  Abstanden  von- 
einander, so  wird  die  Rechnung  einfacher.  Dergleichen  Verhält- 
nisse kommen  nicht  selten  vor;  ein  periodisches  Ereignis  sei  z.  B. 
wiederholt  beobachtet  worden,  und  es  werde  die  Zwischenzeit 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ereignissen  gesucht  [Schwin- 
gungsdauer (28),  ümlaufszeit].  Oder  man  will  den  Abstand  zweier 
benachbarter  Punkte  bestimmen,  wenn  nicht  nur  zwei,  sondern 
eine  größere  Anzahl  solcher  Punkte  nebeneinander  liegen,  deren 
Orter  beobachtet  wurden  [Abstand  der  Knotenpunkte  eines  Wellen- 
züges  (56),  Ganghöhe  einer  einlagigen  Drahtspule]. 

Allgemein  ändere  sich  eine  Größe  proportional  einer  zweiten; 
von  letzterer  sei  eine  Anzahl  gleichweit  voneinander  abstehender 
bekannter  Punkte  genommen,  zu  denen  man  die  zugehörigen 
Werte  der  anderen  Größe  beobachtet  hat. 


16  3.  Kleinste  Qaadiate. 

So  könnten  in  dem  vorigen  Beispiel  die  Stablängen  in  lanter  gleichen 
Temperatorabständen  gemessen  sein. 

Die   beobachtete  Glröße   u  möge  der  Reihe  nach  mit  den 

Werten  u^,  m, W/i_i,  Wn  gefunden  sein.  Ohne  Fehler  sollten 

die  Interralle  tij—  Mj,  «j—  w,  . . .  m„--  u»_i  alle  gleich  groß  sein. 
In  Wirklichkeit  sind  sie  ungleich^  und  man  sucht  ihren  wahr- 
scheinlichsten Wert.  Das  arithmetische  Mittel  ans  allen  Inter- 
vallen würde  anf  dasselbe  hinauslaufen^  wie  wenn  man  nnr  den 
ersten  und  den  letzten  Wert  berücksichtigte.  Die  gleichförmige 
Benutzung  aller  Beobachtungen  mit  kleinsten  Quadraten  verlangt^ 
daß  man  das  Intervall  berechnet  als 

Das  ^Gewicht^'  dieses  Resultates  ist  P  — n(n*— 1)/12;  vgl, 

S.  3.    Der  mittlere  Fehler  des  Resultates  beträgt  dann^  wenn  e 

der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Bestimmung  ist,  E  —  f/f/P. 

Ableitung.  Wenn  t  die  Nummer  der  Beobachtung  bedeutet  und 
u^^  A-\-  Bt  gesetzt  wird,  so  ist  B  das  gesuchte  Interrall.   Also 

Die  Ausdrücke  2:«    =1+2     H |-n=. \n{n  +  1) , 

Zt*  =l«+2'   4- [-n*=iin(w  +  l)(2n+l), 

Zu   =t/i  +  tt,    H \-u„, 

Ztu=^  Ui  +  2tl,-] h^^n 

in  B  (S.  13)  eingesetzt  geben  den  obigen  Ausdruck. 

(Die  in  der  Mitte  liegenden  Beobachtungen  erhalten  bei  dieser 
Rechnung  nur  einen  kleinen  Einfluß  auf  das  Resultat.  Man  wird  häufig 
ohne  kl.  Qu.  rechnen,  nämlich  eioe  gerade  Anzahl  n  von  Beobachtungs- 
punkten bestimmen  und,  indem  man  ^n^^m  setzt,  das  Mittel  aus 
(«*m  + 1  —  **i)M»  (u„  +  ,— tt,)/m  usw.  nehmen.  (Vgl.  28.) 

über  Ausgleichsformeln  für  Beobachtungen  in  gleichen  Interrallen 
vgl.  auch  W.  Meißner,  Phys.  ZS.  1910,  687. 

m.  Auflösung  von  Gleiohungen  mittelB  eingeführter 

Näherungswerte  für  die  Unbekannten. 

Die  Aufgabe  wird  an  diesem  Orte  eingeschoben,  weil  sie  die  Grund- 
lage des  Gaufsschen  Rechenverfahrens  fOr  kl.  Qu.  (IV)  bildet;  sie  bat  aber 
eine  umfassendere  Bedeutung,  denn  sie  ist  unentbehrlich,  wenn  Gleichungen 
sich  nicht  direkt  auf  die  gesuchten  Größen  auflösen  lassen. 

Wir  wollen  die  Aufgabe  zunächst  ohne  Rücksicht  auf  kL  Qu.  behandeln, 
aber  gleich  in  der  Form,  die  ja  physikalisch  auch  am  häufigsten  auftritt,  daß 
Konstanten  J.,  B . . .  einer  Gleichung,  die  ein  Gesetz  darstellt,  aus  Beobach- 
tungen abgeleitet  werden  sollen.  Die  X,  B  , ..  sind  also  die  Unbekannten. 
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Eine  beobachtete  Größe  u  hänge  von  anderen  beobachteten 
Größen  r,s,t,.. nach  einem  Gesetze  von  bekannter  Form  ab,  wel- 
ches die  durch  Beobachtung  zu  bestimmenden  Konstanten  A,  B,  C 
enthalt  (Eine  größere  Anzahl  als  drei  wird  bei  physikalischen 
Aufgaben  selten  vorkommen  und  könnte  überdies  ebenso  behan- 
delt werden  wie  unser  Fall.)  Es  müssen  natürlich  mindestens 
so  viele  Beobachtungen  vorliegen^  wie  zu  bestimmende  Eon- 
stanten. Die  beobachteten  Größen  bezeichnen  wir  mit  u^r^^jf^ 
u^r^s^t^  usw. 

Die  Abhängigkeit  der  Größen  voneinander  werde  durch  das 
Symbol  dargestellt 

U   —   {{A,  B,    C,  Ty  Syt,,.    .).  5. 

Dies  ist  die  praktisch  häufigste  Form.   Eine  andere,  z.  B. 

wird  man  leicht  ahnlich  behandeln  können. 

Die  r, «, . . .  werden  im  allgemeinen  Ablesungen  an  Instrumenten  ent- 
halten, wie  ühr,  Wage,  Maßstab,  Teilkreis,  Thermometer,  Manometer, 
Bheostat,  Galvanometer,  Br&ckendraht  usw.  Als  Beispiele  für  die  u  bei 
physikalischen  Aufgaben  mögen  Längen,  Volumina,  Dichtigkeiten,  elek- 
trische Stromstfixken,  Widerstände  oder  Spannungen,  magnetische  Momente, 
Lichtbrechungsverhältnisse  genannt  sein. 

Die  zu  bestimmenden  Eonstanten  A^  B,  C,  welche  hier  die 
Unbekannten  vorstellen,  lassen  sich  häufig  nicht  direkt  aus  den 
Gleichungen  entwickeln.  Hat  man  sich  aber  Näherungswerte  für 
A,  By  C  verschafft^  so  führt  man  die  Aufgabe  in  folgender  Weise 
auf  die  stets  mögliche  Auflösung  linearer  Gleichungen  zurück. 

Die  Näherungswerte  seien  mit  [A],  [B],  [C]  bezeichnet;  die 
richtigen  mögfen  sein 

A'^{A}  +  a        B^{B)  +  ß        C^[C}  +  Y'  6- 

Diese  Korrektionen  a,  ßj  y  sind  also  jetzt  die  Unbekannten,  welche 
man  bestimmen  soll.  Zu  diesem  Zwecke  bilde  man  die  partiellen 
Differentialquotienten  der  Funktion  u  oder  f  (s.  GL  5)  nach  Aj  B,  C, 
indem  man  letztere  Größen  zunächst  als  Veränderliche  behandelt, 
nach  der  Differentiation  aber  die  Zahlen  [A],  [B}^  [C]  dafür  ein- 
setzt. Wir  bezeichnen  die  so  definierten  Werte  der  Differential- 
quotienten,  welche  also  die  Größen  r,  5,  ^ . . .  und  außerdem  nur 
Zahlenwerte  enthalten, 

(S1-«    (1^1-=^    [jh]"-  '• 

Kohlr»a«eh,  prakt.  Phyiik.    19.  Aafl,  2 


18  a.  Kleinste  Quadiate; 

lu  diese  drei  Ausdrücke  sollen  nun  für  die  Werte  r,s^i...  die 
beobachteten  ZaMen  eingesetzt  werden^  z.  B.  r^,  s^,  t^ , . .  dann 
r^y  s^yt^  , . .  usw.;  die  so  entstehenden  Größen  sollen  bez.  a^y  h^^  c^ 
a^y  6|,  C2  nsw.  heißen. 

Endlich  nennen  wir  { u )  den  Wert,  der  für  die  Funktion  u 
entsteht^  wenn  man  {^},  {£},  {(7}  in  die  Funktion  f  einsetzt, 
während  u  den  wirklich  beobachteten  Wert  bedeute,  u  und  [u] 
werden  sich  durch  einen  Rest  r  voneinander  unterscheiden 

r  — u  — {ti}.  8. 

Nach  dem  Taylorschen  Satze  ist  dann^  wenn  t,  a,  ß,  y  hinreichend 
klein  sind,  um  die  späteren  Glieder  zu  vernachlässigen, 

'-«löl+''föl+''(röl -■<•  +  '»  +  '<'■       »■ 

Indem  man  in  diese  Gleichung  die  sämtlichen  Beobachtungen  ein- 
setzt, erhält  man  so  viele  Gleichungen  wie  Beobachtungen,  in 
denen  außer  a,  /3,  y  alles  zahlenmäßig  gegeben  ist: 

r,  =  aa^  +  /S6,  +  yc^  10. 


Beispiel:  Die  Temperatur  eines  sich  in  konstanter  Umgebung  ab- 
kühlenden EOrpers  (oder  die  Lage  einer  aperiodisch  gedämpften  Magnet- 
nadel, oder  der  Ort  eines  in  einem  zähen  Mittel  sich  bewegenden  Körpers, 
oder  der  Verlauf  einer  langsam  vor  sich  gehenden  chemischen  Reaktion 
usw.)  werde  für  die  Zeit  t  durch  den  Ausdruck  dargestellt 

A^  B  und  C  seien  aus  drei  Beobachtungen  su  bestinunen,  welche  zu  den 
Zeiten  t^t^t^  für  u  die  Werte  tt|i«,u,  ergeben  haben.  Setzt  man  zusammen- 
gehörige Paare  in  den  Ausdruck  ein,  so  erhält  man  allerdings  drei  Glei- 
chungen, durch  welche  J.,  B,  C  bestinunt  sind;  die  Elimination,  z.  B.  von 

C  und  J,  führt  jedoch  auf  die  Beziehung ;r--     --- rr  =■  - ^»  eine 

nicht  nach  B  auflösbare  Gleichung.  Wohl  aber  kann  man  z.  B.  rechnerisch 
durch  Probieren  eine  Zahl  für  B  finden,  welche  der  Gleichung  genähert 
genügt.  Oder  man  zeichnet  u^u^u^  als  Ordinaten  zu  ^^^i^  in  Eoordi- 
natenpapier,  zieht  eine  Kurve  durch  und  legt  zwei  Tangenten  an  dieselbe, 
welche  das  Gefälle  q  und  q'  für  zwei,  der  Rechnung  bequem  gewählte 
Abszissen  t  und  t'  ergeben.  Dann  ist  B  « (lg  g  —  lg  q')l{t'  —  Q,  der  Wert 
wird  aber  nicht  genau  sein.  Oder  endlich,  es  ist  für  die  dritte  Beobach> 
tung  t^  etwa  so  groß,  daß  u,  nahe  den  Endwert  C  vorstellt.  —  Sobald 
man  Ä  oder  B  oder  G  hat,  so  lassen  die  beiden  übrigen  Größen  sich  ge> 
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BchloBsen  ausdrücken,  werden  aber  auch  nur  Näherungswerte  sein,  wenn 
die  erste  ein  solcher  ist. 

80  habe  man  sich  die  Näherungen  [A],  [B]  und  { C }  verschafft. 
Es  ist  dann  nach  Gl.  8  u.  7 

r  =.  u  —  { ^ } .  lü-t^J- '  -  {  C }  8  a. 

Durch  Einsetzen  der  drei  Beobachtungspaare  von  u  und  t  in  Gl.  7  a  und 
8  a  und  der  hieraus  erhaltenen  Zahlen  für  r,  a,  &,  e  in  Gl.  9  erhält  man 
drei  Gleichungen  10.  Aus  diesen  bestimmt  man  a,  ß^  y  und  dann  aus 
61.  6  J.,  B,  C,  welche  meistens  den  Beobachtungen  schon  genügen  werden. 
Andernfalls  benutzt  man  sie  als  bessere  Näherungsweite  und  wird  bei 
Wiederholung  der  einfachen  Rechnung  sicher  zum  Ziele  kommen. 

Liegen  nur  so  viele  Beobachtungen  vor  wie  Unbekannte,  so 
löst  man  die  Gleichungen  in  gewöhnlicher  Weise  auf.  Im  anderen 
Falle  dient  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Vgl.  hierüber 
I  und  IV. 

Es  ist  kaum  notig  zu  bemerken,  daß,  wenn  u  schon  in  der 
Form  u  ^Ar  -\-  Bs  -i-  Ct  gegeben  sein  sollte*),  die  eben  ausein- 
andergesetzte Reduktion  nicht  notwendig  ist.  Trotzdem  wird  man 
sie  oft  mit  Vorteil  gebrauchen,  d.  h.  sich  Näherungswerte  für  Ay 
By  C  yerschaffen  und  mit  den  Resten  rechnen,  um  nämlich  klei- 
nere Zahlen  einzufahren,  welche  im  Kopfe  oder  mit  Multiplika- 
tionstafeln zu  rechnen  gestatten.  Man  hätte  dann 

Dies  sieht  man  hier  auch  ohne  Differentialrechnung,  denn  wenn 

{u)+x-(,{Ä}+a)r+({B}  +  ß)»+({C)  +  r)t, 

SO  ist  eben 

t  =  ar  +  jJ«  +  y*. 

An  dem  Beispiel  von  S.  13  mit  swei  zu  bestimmenden  Konstanten 
Ä  und  B  sieht  man  den  Vorteil  leicht.  Wir  schreiben  w^^^Ä-^  Bs,  Einen 
Näherungswert  f&r  B  liefern  offenbax  die  beiden  Beobachtungen 

«^  I.  20    i«j  »  1000,22     und    8^  —  60    w^  »  1001,06, 

.    ,.  ,  ,  ^ ,       1001,06  — 1000,22       0,8S       ^  ^„, 

nimhch  { -B }  =• h^ »^  =  -r^r  =  0,021. 

*      '  60  —  20  40  ' 


1)  Z.  B.  ist  die  häufige  Gleichung  u=^A  +  B8-\'  Cs*  (wo  8  etwa 
eine  Temperatur  vorstellt)  ein  vereinfachter  Fall;  hier  ist  r  «=  1,  t««'  zu 
setzen. 

2* 


^r. 

u 

mm 

8 

1. 

1000,22 

20® 

2. 

1000,65 

40 

8. 

1000,90 

50 

4. 

1001,05 

60 

zu  bestun 

men. 

r^  r, .  M 

t 

a 

h 

mm 

+  0,00 

1 

20 

+  0,01 

1 

40 

-  -  0,05 

1 

50 

—  0,01 

1 

60 

20  3.  Kleinste  Quadrate; 

AuB  der  Beobachtung  1  findet  man  dann  für  Ä  die  N&herung 

[A]^  1000,22  —  20  .  0,021  =  999,8. 

Alßo  { t* }  =  999,8  +  0,021 «. 

Da  nun  a  =  ^«/^ A  =  1  und  b'^du/dB  =  «,  80  wird  die  Gleichung 

u  —  {u}  =  r  =  a-a  +  /?'&  =  a'l  +  /J'«. 

Hierin   sind   a  und  ß  mit   kleinsten    Quadraten   zu   bestimmen. 
üi  a,  . .  und  &^  6,  . . .  berechnen  sich : 

{u}  =  999,8  + 0,021-5 
mm 
1000,22 
1000,64 
1000,85 
1001,06 

wo  man  nun  alles  nach  dem  Schema  S.  14,  aber  im  Kopfe  rechnen  kann; 
am  einfachsten,  wenn  man  noch  t  in  Hunderteln  mm  und  b  in  Zehnem 
von  Graden  als  Einheiten  ausdrückt.  Die  so  berechneten  a  bzw.  ß  wären 
natürlich  zum  Schluß  durch  100  bzw.  1000  zu  dividieren. 

IV.  Das  Gaufssohe  Beohenverfahren  bei  der  Auflösung 

linearer  Gleichungen  mit  kleinsten  Quadraten. 

Diese  Art  zu  rechnen  ist,  wenn  man  sich  an  sie  gewöhnt  hat,  be- 
quemer und  durch  die  neben  der  Rechnung  hergehende  Kontrolle  sicherer 
als  eine  andere;  besonders  wenn  eine  große  Anzahl  von  Beobachtungen 
vorliegt. 

Es  seien  n  Beobachtungen  gemacht  und  nötigenfalls  mit 
Näherungswerten  nach  III  in  linearen  Zusammenhang  gebracht. 
Die  in  bezug  auf  a,  ß,  y  als  Unbekannte  aufzulösenden  Glei- 
chungen heißen  (Gl.  10,  S.  18) 

r,  «=  aa,  +  ß\  +  yCj 


r,  «  «a,  +  ß\  +  yc^. 

Es  wird  im  allgemeinen  genügen,  die  Zahlen  für  a|  . . .  &|  . . .  e^  . . . 
so  weit  auszurechnen,  daß  ihre  Ziffernzahl  derjenigen  der  bleibenden 
Reste  T  ungefähr  gleichkommt.  £s  ist  dabei  von  großem  Vorteil,  wenn 
die  Näherungswerte  so  nahe  richtig  sind,  daß  die  Reste  zwei,  höchstens 
drei  Ziffern  umfassen.  Dann  kann  man  die  Quadrate  und  Produkte  mit 
Rechentafeln,  z.  B.  Ton  Grelle  oder  Zimmermann,  oder  mit  drei-  oder  vier- 
stelligen  Logarithmen  bilden.  Bei  diesen  Rechnungen  darf,  wie  schon 
S.  14  bemerkt  wurde,  nicht  weiter  gekürzt  werden! 

Allen  Gleichungen   soll  dasselbe  wahrscheinliche  Maß   der 

Genauigkeit  zukommen.    Liegen  Gründe  vor,  den  einzelnen  Be- 
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obachtungen  eine  ungleiche  Genauigkeit  zuzuschreiben^  so  seien 
die  Gleichungen  bereits  durch  Multiplikation  mit  der  Quadrat- 
wurzel des  einer  jeden  zukommenden  Gewichtes  (S.  3)  auf  gleiche 
Genauigkeit  gebracht.  (Dabei  ist  zu  beachten,  daß  auch  Faktoren  1 
in  demselben  Verhältnis  geändert  werden  müssen.) 

Um  die  Gleichungen  nach  kleinsten  Quadraten  aufzulösen, 
kann  das  S.  11  ff.  erörterte  Verfahren  dienen  unter  Beachtung,  daß 
den  dortigen 

U  t  .  .  .  Ay   B , . , 

hier  die  Größen  entsprechen 

r      a,h,c     ayß,y. 

Für  eine  größere  Anzahl  von  Unbekannten,  z.  B.  schon  für  unsere 
drei,  ist  aber  die  folgende  Auflösung  nach  Gaufs  bequemer. 

Man  findet  links  die  Reihenfolge  der  Hauptrechnung;  da- 
neben rechts  für  deren  Richtigkeit  eine  Eontrolle,  welche  man 
neben  der  Hauptrechnung  führt.  Es  handelt  sich  zunächst  um 
die  Berechnung  Ton  Summen  der  Quadrate  oder  der  Produkte 
zusammengehöriger  Größen,  die  wir  in  leichtverständlicher  Weise 
abgekürzt  so  bezeichnen  : 

^\  +  ^1  +  '  ' '  +  <^l^  [ää]  »i&i  +  (hh  H i"  ^nK  "^  [^*] 

Rechnung. 

Man  bilde   [aa]  [ab]  [ac]  [ax] 


Kontrolle. 
Es  Bei        a  +  6  +  c  •-=  5. 


[rr] 

[rr]  ist  nur  für  die  letzte  Kon- 
trolle notwendig. 


\bh]   \bc\   r&rl  I  ^^^^^'^^  ^^®  ^^®^  bezeichnet, 

Dann  mnfi  sein 


[aa]  +  [ba]  +  [ca]^[aS] 

[ab]  +  lbb]  +  [ch]^[bS] 

[ac]  +  [bc]  +  [cc]^[cS] 
[ax]  +  [bx]  +  [cx]^lx8] 

Die  ,,Normalgleichungen''  zur  Bestimmung  von  a,  ß,  y  sind 
dann 

\aa\  •  a  +  [ab]  •  ß  +  [ac]  ■  y  =  [ax\ 

[a  i]  .  a  +  [6  6] .  /3  +  [6  c] .  y  =  [6  rl 
[a  c]  •  a  +  [fe  c]  •  /3  +  [c  c]  •  y  «-  [c  r]. 
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8.  Kleinste  Quadrate. 


Die  Auflösung  geschieht  folgendermaßen: 


Man  bilde  und  bezeichne 


U>c]  -  ^  [ac] 


[be]r 


[6t]-[;^|[ar]-[6tL. 


[cc]i 


Endlich 


[cc]i- 

[Ct]j- 


[6c]i 
[Mi 


[6  c]i-[c  ein 
[6r]i  -  [cr]n. 


Man  berechne 

dann  muß  sein 

[6c]i+[cc]i-[cSIi 

Mmi  berechne 

[cfi]i-[^|?[6SIi=(cßr]n 

[tS]i-[~]-J[6SIi-[rS]„i 


dann  muß  sein 

[cc]n«=[c51n    «nd 
Hieraus  erhalt  man  die  Unbekannten  a^  ß  und  y: 

■"  [aa]  ■ 


y- 


[CC]] 


/3 


[&6]i       y[&d]i 


a 


[cx]u  «=  [rSJn. 


[aa]  P       [aa]  ^' 


Kontrolle  der  ganzen  Rechnung.    Die  Einsetzung  der  gefun- 
denen a,  j9,  y  in  die  ursprünglichen  Gleichungen  lasse  die  Fehler  übrig 

Dann  muß  sein 


f5  +  f}  +  ---  +  fi-[rt]-JKi[«t]-l^?,^[5r]x 


[«t]n- 


[ö&i--^^      [cc]n 
Die  Gewichte  der  so  bestimmten  a,  ß,  y  werden  erhalten 

ti        \rA         ^   ^[*^lrMn      ^  [««]  •  [^&li  •  Mii_ 

iV  ""  L^^Jn      P/j  [cc]i  ^«       [ccj .  [6&]  -  [dcj  •  [&c]' 

Die  Quadrate  der  mittleren  Fehler  ron  a,  ß^  y  erhält  man, 
indem  man  den  Ausdruck  (f J  +  f J  H —  •  +  fj)/(w  —  8)  durch 
Po»  Vß}  Py  di^idio'''^;  3  ist  h^^i*  die  Anzahl  der  bestimmten  Kon- 
stanten. 

Es  kann  vorkommen^  daß  die  bei  der  ersten  Berechnung  er- 
haltenen Korrektionen  a,  ß,  y  nicht  genügen.  Dann  hat  man  die 
jetzt  entstandenen  Werte  {-4}-{-  a,  [B]-\-  ß,  [C]+  y  wieder  als 
Näherungswerte  von  Ä^  B,  C  zu  betrachten  imd  die  Rechnung  zu 
wiederholen. 


Fehlerveiteilung  auf  alle  beobachteten  Größen. 
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Bechenschema.  Ea  empfiehlt  sich^  bei  solchen  Rechnungen  die 
Zahlen  immer  in  derselben  Ordnung  zu  schreiben,  z.  B.  ,(die  Klammem 
der  Produktsummen  sind  weggelassen):. 

Igaa  aa 

Igab  Igbbi 

\gae  Igftci   Igcen 

IgaS  IgbSi 

Igat   Igbxj   lg  ctn    IMff. 


^aa  "^bbi   "^cen 
^aa  ^bbi 
aa 


Diff. 


Diff. 


ab 

ae 

aS 

ax 

bb 

bc 

bS 

bx 

—  ab 

aa 

ab 

—  ae 
aa 

^\8 
aa 

ab 

—  ax 
aa 

bbi 

bei 

bSj 

6ti 

ec 

eS 

ex 

ts  ■ 

tt 

ac 

—  ae 
aa 

aa 

ae 

—  ax 
aa 

"«5 
aa 

ax 

—  ax 
aa 

tftfj 

e8i 

exi 

tSi 

s»^ 

bh  ^'^ 

s»^ 

CCji 

eSn 

ctn 

x8u 

Di£  = 

V.  Fehlerverteilung  auf  alle  beobachteten  Größen. 

Das  bisher  behandelte  gebräuchliche  Verfahren,  die  Fehler  auf  eine 
der  beobachteten  Größen  u  zu  schieben,  ist  gerechtfertigt,  wenn  die  Be- 
obachtnngsfehler  einer  Größe,  die  dann  fflr  u  zu  wählen  ist,  die 
Fehler  der  übrigen  bedeutend  überwiegen.  Dieser  Fall  liegt,  so  wie  in 
unserem  Zahlenbeispiel  S.  18,  nicht  selten  vor.  Beobachtet  man  eine  Größe, 
s.  B.  eine  Eörpereigenschaft  (Länge,  Volumen,  Dichte,  Elastizität,  Kapil- 
larität, LeitTermögen  Ton  Metallen,  Magnetismus)  als  Funktion  der  Tem- 
peratur oder  einer  Belastung,  etwa  des  Druckes,  oder  bestimmt  man  einen 
räomlich  yerteilten  Zustand  (Schwere,  magnetisches  oder  elektrisches  Feld, 
Temperatur,  Luftdruck)  als  Funktion  der  Koordinaten,  so  sind  häufig  die 
jedesmal  zuzweit  genannten  Größen  nur  mit  geringen  Beobachtungsfehlem 
behaftet,  welche  das  Resultat  kaum  beeinflussen,  und  die  Fehler  liegen 
ganz  überwiegend  auf  der  ersteren  Seite. 

Derartiges  trifft  aber  nicht  immer  zu;  die  Fehler  yerschiedener  Be- 
obachtungsgrößen können  vielmehr  in  ihrem  Einfluß  auf  das  Resultat  von 
derselben  Ordnung  sein.  (Beispiele:  Volumen,  Druck  und  Temperatur  bei 
Gasen;  Längen-  usw.  Messungen  unter  Verhältnissen,  wo  die  Temperatur- 
bestimmung  erschwert  ist,  z.  B.  in  der  Hitze;  Leitvermögen  von  Elektro- 
lyten, bei  denen  die  Temperaturfehler  im  allgemeinen  von  relativ  großem 
Einfluß  sind;  bei  Dichtebestimmungen  von  Lösungen  als  Funktion  der 
Konzentration  treten  die  Fehler  der  chemischen  Analyse  mit  denen  der 
Wägangen  in  Konkurrenz.)  Das  gebräuchliche  Verfahren  entspricht  dann 
nieht  den  wirklichen  Verhältnissen. 
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Nach  Helmert  kann  man  dann  folgendermaßen  Yorgehen. 
Die  Gleichong,   die   den   naturgesetzlichen  Znsammenhang 
zwischen  u,  r,  s . . .  darstellt^  sei  auf  die  Form  gebracht 

{(A,  B,  C . . .  w,  r,  5  . . .)  =  0,  1. 

und  es  mögen  wieder  mehr  Beobachtungssätze  u^r^s^,  u^r^s^  - . . 
Torliegen,  als  Eonstanten  Ä,  By  C ...  zu  bestimmen  sind.  Die 
Gleichung  kann  also  nicht  mit  allen  Beobachtungssätzen  zugleich 
in  Übereinstimmung  gebracht  werden. 

Machen  wir  nun  die  Annahme,  daß,  wenn  man  die  beobach- 
teten Werte  u^r^s^,  u^r^s^ . . ,  um  die  kleinen  Größen  Uiri^^, 
^s^s^s  ...  (die  Fehler)  verbessert^  alsdann  alle  Gleichungen 

{(A,  jB,  C .  . .  tii  +  Uj,  r^  +  ti,  5i  +  «1  . . .)  ==  0 
{{A,  B,  C. . .  tt,  +  Mj,  rj  +  r„  5,  +  Sj  . . .)  =  0 

usw. 


2. 


streng  erfüllt  seien^  so  verlangt  die  Theorie  der  kleinsten  Quadrate^ 
daß  die  Konstanten  A,  B,  C  . .  ,  so  bestimmt  werden^  daß,  über 
alle  Beobachtungen  erstreckt;  die  Summe  der  auf  gleiches  Gevricht 
gebrachten  Quadrate  der  Beobachtungsfehler  möglichst  klein  wird, 
also 

2(u'  +  i«  +  f  +  ■  •  •)  =^  Minimum,  3. 

wobei  U;  SR;  @  . . .  die  als  bekannt  vorausgesetzten  mittleren 
Beobachtungsfehler  von  u,  r,  s .  . .  bedeuten. 

Statt  dieser  Minimumgleichung  wird  man  der  Einfachheit 
halber  die  GL  4  (S.  25)  substituieren;  in  welcher  die  Einzelfehler 
eines  Beobachtungssatzes  in  eine  einzige  Fehlergröße  zusammen- 
gezogen auftreten.  {A)f  [B],  [C] , . .  seien  bekannte Näherungs^ 
werte  der  Konstanten,  so  daß  (vgl.  hierüber  3  III) 

A^[A)  +  cc        B^{B}  +  ß        C={C}  +  y    usw., 

wo  cc;  /3;  y  also  die  schließlich  zu  bestimmenden  Größen  sind. 
Dann  läßt  sich  jede  der  Gleichungen  2,  insofern  a,  ß,  y  . . ,  sowie 
U;  r,  d  . . .  hinreichend  klein  sind,  unter  Weglassung  der  Indizes 
umformen  in: 

f({^),  [B],  {C}...ti,r,5...)  +  a|^--f /3/|  +  y|{,  +  ... 

^f         cf         M  2a, 

^       cu   ^      er  CS  ' 
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die  Koeffizienten  von  a,  ßy  y  , . .  und  von  u,  r,  i^ . . .  werden  mit 
den  Näherungs-  bzw.  den  beobachteten  Werten  in  Zahlen  aus- 
gedrückt. 

f( { ^ ) ,  [B],  {C} , , .  u,  r,  s  , . .)  ißt  eine  für  jeden  Beobach- 
tungssatz zahlenmäßig  auszurechnende  Größe,  die  mit  (f }  bezeich- 

net  werde.     Der  in  GL  2  a  femer  vorkommende  Ausdruck  u^- 

du 

3f  ^f 

+  r  2-  +  §  —  •  •  •  bedeutet  nun  offenbar,  auf  einen  einzelnen  Be- 

obachtungssatz  angewandt,  den  Fehler  des  Resultates  {f},  der 
durch  das  Zusammenwirken  der  Einzelfehler  U,  t,  d  . . .  entsteht. 

Bezeichnen  wir  diesen  Fehler  mit  f,  also  U;^ — \- 1  r. — h^—   =f, 

"  cu    ^      er  CS        " 

so  läßt  sich  Gl.  2  a  jetzt  in  der  Form  schreiben 

Hierdurch  ist  der  zusammengefaßte  Gesamtfehler  f  der  Beobach- 
tungen in  einem  Ausdruck  dargestellt,  der  außer  den  zu  bestimmen- 
den Eonstanten  a,  /},  ^  . . .  in  jedem  Beobachtungssatz  nur  Größen 
enthält,  die  sich  in  Zahlen  ausdrücken  lassen. 

Nach  dem  Grundsatz  der  kleinsten  Quadrate  sind  nun  die 
Eonstanten  a,  ß,  y  . . .  so  zu.  ermitteln,  daß  der  Bedingung  genügt 
wird 

^l\  -  Min.  4. 

Die  Summe  ist  über  alle  Beobachtungssätze  zu  erstrecken,  f  be- 
deutet, wie  eben  gesagt  wurde,  für  jeden  Satz  die  durch  Gl.  2b 
gegebene  Größe. 

$'  endlich  bedeutet  das  mittlere  Fehlerquadrat  von  f;  das- 
selbe wird  gefunden  (vgl.  S.  7.  Gl.  3) 

5'-«'(i.o'+''*a:)"+s-(i0'+...     6. 

und  ist,  indem  man  die  Näherungswerte  [A],  [B] , , .  und  die 
beobachteten  u^r^s^  , . .  usw.  in  feinsetzt,  für  jeden  Beobachtungs- 
satz numerisch  berechenbar.  Hiermit  ist  die  Eonstantenbestimmung 
auf  das  frühere  Schema,  also  etwa  auf  das  Gaufssche  Verfahren 
(IV)  zurückgeführt. 

Die  nach  der  Bestimmung  von  a,  ß,  y  für  jeden  Beobachtungs- 
satz aus  Gl.  2  b  zu  ermittelnde  Fehlergröße  f  kann  schließlich 
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auch  auf  die  Einzelbeobacbtungen  gemäß  der  Bedingung  3 
erteilt  werden^  nämlich  dadurch^  daß  man  setzt 

u__f_afr_faf«_faf  ^ 

u»    g«au '   m^  ^  W^dr »   s»  ^  g* a«  * "  ^• 

Denn  multipliziert  man  die  GL  6  mit  tt,  bsw.  t,  bzw.  9  .  ,  .  nnd  addiert 
sie  dann,  so  folgt,  da  f  ^  udf/du  -f-  tdf/dr  +  idf/ds  definiert  wurde  (S.  25), 

Der  Ausdruck  rechts  ist  aber  die  Größe,  welche  laut  Bedingung  4 
bei  der  Bestimmung  der  Konstanten  zum  Minimum  gemacht  wurde. 

Im  vorigen  wird  angenommen^  daß  jeder  Beobachtungssatz 
fär  sich  in  den  Gleichungen  auftritt.  Über  allgemeinere  Fälle 
Tgl.  Helmert;  Ausgleichsreohnung. 

4.  Korrektionen  und  Eorrektionsrechniingen. 

Die  gesuchten  Resultate  gehen  selten  glatt  aus  den  Beobach- 
tungen hervor;  die  Übung  im  Anbringen  der  Korrektionen  ist  eine 
der  wesentlichsten  Bedingungen  des  genauen  und  trotzdem  be- 
quemen physikalischen  Arbeitens.  Mit  steigendem  Anspruch  auf 
Genauigkeit  wächst  sowohl  die  Anzahl  der  zu  berücksichtigenden 
Nebeneinflüsse  wie  die  Schwierigkeit^  sie  zu  eliminieren ,  so  daß 
hierin  oft  der  größere  Teil  der  Arbeit  besteht. 

Zu  den  Ursachen  der  Korrektionen  gehören  erstens  Instrumentalfehler, 
wie  die  üngleicharmigkeit  der  Wage,  Abweichungen  von  genauer  Pro- 
portionalität zwischen  Ursachen  und  Wirkungen,  z.  B.  bei  Ausschlags- 
winkeln, die  Abweichungen  von  genähert  geltenden  Gesetzen,  wie  bei 
magnetischen  Femwirkungen  u.  dgl.  Femer  die  Nebeneinflüsse,  besonders 
die  von  der  Atmosphäre  herrührenden,  wie  der  Auftrieb  der  Körper  in 
der  Luft,  die  Wirkungen  der  Luftfeuchtigkeit,  die  Barometerschwankungen, 
Yor  allem  aber  die  Einflüsse  der  Temperatur,  welche  sich  auf  fast  sämt- 
liche Eigenschaften  der  Körper  erstrecken. 

Berücksichtigt  man  diese  Umstände  nicht,  so  wird  das  entstehende 
Rohprodukt  der  Arbeit  meistens  viel  fehlerhafter  ausfallen,  als  der  Beob- 
achter denkt.  Eine  Einschränkung  ist  andrerseits  auch  unvermeidlich, 
denn  sonst  kann  eine  einzige  Messung,  z.  B.  yon  einer  Pendellänge,  einem 
elektrischen  Leitvermögen,  ja  von  einer  Masse  zu  einer  umfangreichen 
Arbeit  werden. 

Es  ist  nötig,  sich  von  Yomherein  über  den  Betrag  der  Kor- 
rektionen zu  orientieren,  und  sodann,  sie  auf  möglichst  einfache 
Weise  in  die  Rechnung  aufzunehmen.  Wie  weit  man  die  Korrek- 
tionen berücksichtigen  kann,  hängt  von  äußeren  umstanden  und 
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von  der  Grenze  ab^  welche  auch  hier  durch  die  Fehler  der  Be- 
obachtuiig  sowie  durch  die  unvoUkommene  Kenntnis  der  Natur- 
gesetze und  der  in  diesen  yorkommenden  Zahlenwerte  gesteckt - 
ist.  Andrerseits  aber  ist  es  oft  überflüssige  die  Genauigkeit  der 
Korrektion  bis  zu  dieser  Grenze  zu  führen;  es  genügt  vielmehr 
offenbar,  so  weit  zu  gehen,  daß  der  yemachlässigte  Teil  der  Kor- 
rektionen erheblich  kleiner  wird  als  der  mögliche  Einfluß  der  Be- 
obachtungsfehler. Hieraus  ergeben  sich  ähnliche  Kürzungsregeln 
wie  früher  für  die  Fehlerrechnung. 

Eine  der  einfachsten  physikaliBchen  Messungen  ist  z.  B.  die  Massen- 
bestimmimg  durch  Wägnng.  Hier  bestehen  zunächst  die  eigentlichen 
Beobachtongsfehler,  welche  ans  der  ün Vollkommenheit  unserer  Gesichts- 
wahmehmimg  und  des  Urteils  über  dieselbe,  sowie  aus  einigen  nicht  zn 
berechnenden  Mängeln  der  Wage,  wie  Reibung,  Veränderlichkeit  der 
Hebelarme  ubw.,  zusammengesetzt  sind.  Auch  die  fehlerfreie  Herstellung 
oder  Prüfung  eines  Gewichtsatzes  ist  unmöglich.  Indessen  werden  keines- 
wegs besonders  ausgezeichnete  Instrumente  oder  feine  Beobachtungen 
▼orausgesetzt,  damit  andere  ebenfalls  unvermeidliche,  aber  ihrer  Größe 
nach  bestimmbare  und  daher  zu  eliminierende  Fehler  merklich  werden, 
welche,  wo  Genauigkeit  beansprucht  wird,  berücksichtigt  werden  müssen. 
Hierher  gehört  erstens  die  üngleicharmigkeit  der  Wage,  welche  bei  größeren 
Gewichten  in  der  Kegel  ^nen  merklichen  Einfluß  hat.  Sie  wird  nach  18 
eliminiert. 

Zweitens  erleiden  die  Körper  einen  Gewichtsvetlust  durch  die  ver- 
drängte Luft,  welcher  schon  bei  einer  Erämerwage,  die  bei  1  kg  Belastung 
noch  1  g  anzeigt,  größer  werden  kann  als  der  Wägungsfehler.  Um  die 
Wägung  auf  den  leeren  Raum  zu  reduzieren,  muß  man  die  Dichtigkeit 
der  Luft  kennen,  eine  innerhalb  gewisser  Grenzen  veränderliche  Größe. 
Aber  obwohl  es  nur  bei  einer  sehr  rohen  Wägung  gestattet  ist,  die  Korrektion 
zu  unterlassen,  so  läßt  sich  leicht  überschlagen,  daß  für  gewöhnliche  An- 
sprüche auch  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  die  Veränderungen 
der  Dichtigkeit  der  Luft  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen;  man 
darf  mit  einem  Mittelwert  rechnen.  Indem  man  sich  entsprechend  auch 
auf  eine  genäherte  Ausrechnung  der  Korrektion  beschränkt  oder  eine  Tabelle 
benutzt,  wird  die  erhebliche  Verbesserung  des  Resultates  sehr  einfach. 

Mühsamer  itird  die  Arbeit,  wenn  die  mittlere  Luftdichtigkeit  nicht 
genügt;  dann  muß  noch  die  Temperatur  und  der  Druck  der  Luft  beob- 
achtet werden.  Dieser  wird  aber  nicht  aus  der  bloßen  Ablesung  am 
Barometer  erhalten,  sondern  da  Quecksilber  und  Maßstab  sich  mit  ihrer 
Temperatur  ausdehnen,  so  ist  auch  diese  zu  berücksichtigen.  Auch  die 
Veränderlichkeit  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche  hat  einen  Einfluß. 
Endlich  hängt  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  ihrer  Feuchtigkeit  ab,  die 
also  bei  feinen  Wägnngen  auch  bestimmt  und  in  Bechnung  gesetzt 
werden  muß. 


28  ^-  Interpolation. 

In  ähnlicher  Weise  treten  Korrektionen  in  die  meisten  Aufgaben  ein, 
vorzüglich  auch  durch  die  wechselnde  Temperatur. 

Die  genaue  Durchfuhrung  solcher  Nebenbeobachtungen  und  Rech- 
nungen ist  häufig  eine  groBe  Arbeit.  Durch  das  Verhältnis  der  Größe  der 
Korrektionen  zu  dem  verlangten  oder  erreichbaren  Maß  der  Genauigkeit 
wird  der  Umfang  des  Notwendigen  vorgezeichnet. 

Zar  Rechnung  wird  man  oft  die  Näherungsformeln  auf  S.  9 

u.  10  gebrauchen. 

Beispiele.  1.  Eine  der  gebräuchlichsten  Kürzungen  ist  das  Dar- 
stellen des  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  durch  den  linearen 
ß  als  Bß.  Streng  entspricht  einer  Änderung  der  Lineardimensionen  im 
Verhältnis  1  +  ßtdhB  Volumenverhältnis  (1  +  j?<)'=  1  +  3/Jt  +  8<J«««  +  /J«t». 
Aber  für  fast  alle  festen  Körper  ist  |}<  0,00003,  so  daß  für  t»  100^  der 
vernachlässigte  T.eil  Sß*i*  nur  <  0,000027  oder  y„Q^^  des  Ganzen  ist.  Nur 
wenn  so  kleine  Größen  in  Betracht  kommen,  dürfte  man  die  gekürzte 
Rechnung  nicht  anwenden.  In  einem  solchen  Falle  aber  kommt  zugleich 
in  Betracht,  daß  der  Ausdehnungskoeffizient  selbst  sich  mit  der  Temperatur 
ändert.    Ganz  ohne  merklichen  Einfluß  wird  ß*t\ 

2.  In  87  wird  bei  der  Reduktion  des  Barometers  auf  0^  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  als  Korrektionsgröße  behandelt,  indem 
2/(1  +  0,00018  t) » l  —  0,00018  ;t  (Formel  i,  S.  9}  gesetzt  wird.  Dabei  ver- 
nachlässigt man  höhere  Potenzen  von  0,00018  t.  Man  sieht  aber,  daß  selbst 
für  t-a30°  schon  die  nächste  Potenz  nur  0^00008  beträgt,  also  mit 
2  SM  760  mm  multipliziert  nur  etwa  y^^  mm,  eine  hier  fast  immer  zu  ver- 
nachlässigende Größe  liefert.  —  Unerlaubt  dagegen  ist  es  meistens,  die 
20  mal  größere  Ausdehnung  der  Gase  ebenso  zu  behandeln. 

8.  Wird  das  Gewicht  eines  Körpers  durch  Doppelwägung  (18) 
bestimmt,  und  hat  man  auf  der  einen  Seite  das  Gewicht  p^,  auf  der 
anderen  p^  gefunden,  so  ist  streng  genommen  p  »■  KCPiPt)  ^*^  wirkliche 
Gewicht.  Anstatt  dieses  geometrischen  Mittels  darf  aber  das  arithmetische 
iiPi  "-i-Pi)  gesetzt  werden  (Formel  9,  S.  10).  Denn  setzt  man  p^  »i»  -|-  d, 
jp,  =|)  — d,  wo  eben  p—HPi  +jPi)  iat,  so  wird  (Formel  8) 


Nun  müßte  eine  Wage  sehr  schlecht  justiert  sein,  wenn  ö/p  den  Wert 
1/1000  erreichte.  In  diesem  Falle  wäre  l^*/;)'»  ^Milliontel,  eine  Größe, 
welche  im  Verhältnis  zu  1  jedenfalls  nicht  in  Betracht  kommt,  wenn  man 
mit  einer  solchen  Wage  wägt. 

Über  graphische  Methoden  bei  Korrektionen  s.  z.  B.  Mehmke,  Wied. 
Ann.  41,  892.   1890;  Maurer,  Archiv  d.  Deut.  Seewarte  1894  Nr.  6. 

5.  Interpolation. 

Oft  soll  eine  Größe  y,  die  von  einer  anderen  x  abhängt^  für 
einen  ganz  bestimmten  Wert  von  x  ermittelt  werden ,  während 
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/zusammengehörige  Werte  nur  in  der  Nachbarschaft  bekannt  sind.  — 
Ahnlich  besteht  die  Aufgabe  einer  Beobachtung  häufig  darin,  die 
Bedingungen  festzustellen,  durch  welche  eine  bestimmte  Einstellung 
des  Beobachtungsobjektes  entsteht.  Es  ist  jedoch  oft  mühsam  oder 
sogar  unmöglich,  die  Verhältnisse  ganz  genau  bis  zur  Erfüllung 
dieser  Forderung  einzurichten. 

So  ist  es  meistens  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  die  Temperatur 
eines  Körpers  auf  einem  vorbestimmten  Grade,  bei  welchem  etwa  sein 
Volamen,  seine  Elastizität,  sein  elektrisches  Lei tungs vermögen  bekannt 
■ein  sollen,  genan  zu  erbalten;  bei  einer  Wägung  die  Qewichtstücke  gerade 
80  abzupassen,  daß  der  Zeiger  auf  Null  steht,  kostet,  wenn  es  überhaupt 
möglich  ist,  Zeit.  Ähnliches  gilt,  wenn  galvanische  Leitungen  so  ab- 
geglichen werden  sollen,  daß  eine  Galvanometernadel  einen  bestimmten 
Teilstrich  anzeigt. 

In  solchen  sehr  häufigen  Fällen  kann  man  oft  aus  Beobach- 
tungen in  der  Nachbarschaft  die  genauen  gesuchten  Verhält- 
nisse interpolieren  und  dadurch  Vorteile  in  der  Einfachheit  der 
Hilfsmittel,  im  Zeitaufwand  und  dazu  noch  in  der  Genauigkeit 
erzielen. 

Es  sei  Xq  der  Punkt,  für  den  die  Größe  y^  gesucht  wird, 
und  man  kenne  die  Nachbarwerte  y^  für  x^  und  y^  für  a:,,  wobei 
x^  und  x^  womöglich  auf  verschiedenen  Seiten  von  x^  genommen 

werden.  —  Liegen  die  Einstellimgen  so  nahe  beieinander  und  bei 

••  •• 

Xq,  daß  innerhalb  dieser  Grenzen  die  Änderung  von  y  der  Änderung 
Ton  X  proportional  ist,  so  gilt 

woraus  Jo  -  Vi  +  (^o  -  ^i)  JE|;  ' 

Beispiele  siehe  unter  anderem  in  10  und  1K>. 

Ist  die  obige  Voraussetzung  nicht  erfüllt,  so  werden  zur  Inter- 
polation, wenn  das  Gesetz  des  Wachstums  nicht  bekannt  ist,  min- 
destens drei  benachbarte  Beobachtungen  verlangt.  Für  die  Rech- 
nung sind  Formeln  z.  B.  von  Lagrange  und  GauTs  gegeben. 
Vgl.  Weinstein,  Physik.  Maßbest.  §  291. 

Meist  wird  im  letzterenFallediegraphischelnterpolation 
(6)  angewandt. 

6.  Graphische  Darstellung  von  Beobachtungen. 

Eine  Größe  y  sei  zu  mehreren  Werten  einer  anderen  Größe 
r,  von  der  sie  abhängt,  beobachtet  worden,  etwa  die  Empfindlich- 
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keit  einer  Wage  za  verschiedenen  Belastangen,  die  Skalenteile 
eines  Spektralapparats  zu  bekannten  Lichtwellenlängen,  das  spezi- 
fische Gewicht  oder  eine  andere  Eigenschaft  einer  Lösung  zu 
mehreren  Konzentrationen  derselben,  oder  Volumina,  elektromo- 
torische Kräfte,  Löslichkeiten ,  Leitvermögen  u.  dgl.  zu  verschie- 
denen  Temperaturen.  In  jedem  Falle  erlangt  man  dann  am  raschesten 
eine  Übersicht  über  den  gegenseitigen  Zusammenhang  der  Größen, 
auch  über  ihren  regelmäßigen  Verlauf,  wenn  man  sie  geometrisch 
darstellt,  indem  man  in  Koordinatenpapier  x  als  Abszisse  und  y 
als  Ordinate  einträgt.  Wenn,  wie  es  häufig  vorkommt,  ein  ein- 
faches mathematisches  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  der  einen  Größe 
von  der  anderen  nicht  bekannt  ist,  so  gewährt  diese  graphische 
Darstellung,  indem  die  eingetragenen  Punkte  durch  eine  Kurve 
verbunden  werden,  die  einzige  Übersicht  über  ihren  Zusammenhang. 
Graphische  Ausgleichung  von  Fehlern.  Diese  geome- 
trische Darstellung  gemessener  Werte  kann,  wie  leicht  zu  sehen, 
zur  Kontrolle'  bzw.  zur  Verbesserung  von  Beobachtungen  dienen. 
Denn  Beobachtungsfehler  machen  sich  in  Unregelmäßigkeiten  der 
Zeichnung  geltend,  man  kann  aber  häufig  den  richtigen  Verlauf 
trotz  der  Unregelmäßigkeiten  erkennen  und  eine  ausgleichende 
Kurve  durchziehen.  Vorsichtig  aber  muß  dies  Verfahren  gehand- 
habt werden;  es  verleitet  leicht  zu  Lrtümem,  besonders  an  den 
Enden  der  Kurven. 

Koordinatenpapier  ist  in  verschiedensten  Einteilungen  k&nf  lieh,  z.  B. 
yon  Schleicher  u.  SchüU,  Düren,  Rheinland.  Üher  Hartmanns  Dispersions- 
netz  vgl  64  II. 

7.  t}ber  die  Genauigkeit  von  Messungen.    Zahlenrechnen. 

Die  vornehmste  Regel  hei  einer  Messung  ist,  daß  die  Genauigkeit 
des  Resultates  den  Grandlagen  und  dem  Zweck  nach  richtig  beurteilt 
wird.  Eine  Überschätzung  liegt  einerseits  vor,  wenn  man  sich  oder  andere 
durch  eine  übertriebene  Anzahl  von  ZifFem  über  die  Genauigkeit  täuscht. 
Derselbe  Fehler  liegt  aber  öfter  noch  in  der  Form  vor,  daß  man  sich 
durch  eine  von  vornherein  begangene  Überschätzung  des  Endergebnisses 
dazu  verführen  läßt,  einzekie  Teile  der  Arbeit  mit  zweckloser  Sorgfalt 
auszuführen  oder  Korrektionen  mit  unnötiger  Genauigkeit  zu  behandeln. 
Eine  Dichtigkeitsbestimmung  mit  direkter  Yolumausmessung  von  y^^  cm' 
Unsicherheit  oder  die  Herstellung  einer  Lösung  von  einem  Salze,  dessen 
Masse  wegen  Hygroskopie  auf  1%  unbekannt  bleibt,  läßt  eich  nicht 
wesentlich  dadurch  verbessern,  daß  man  auf  1  mg  genau  wägt.    Wird  das 
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Leitvermfigen  eines  Elektrolytes  gemessen^  dessen  Temperatur  auf  ±4^ 
bekannt  ist,  so  folgt  aus  letzterem  Umstände  allein  etwa  ly^  Unsicherheit, 
die  sich  auch  nicht  dadurch  vermindei-n  läßt,  daß  man  das  Leityermögen 
selbst  besonders  genau  bestimmt. 

Überhaupt  wird  bei  Messungen  nicht  selten  eine  unnötige  Genauig- 
keit angestrebt  und  Mühe  dadurch  yerschwendet.  Dies  ist  u.  a.  bei  solchen 
Objekten  zu  beachten,  die  an  sich  nicht  scharf  definiert  sind.  Dazu  ge- 
boren z.  B.  die  Eigenschaften  vieler  fester  Substanzen^  ganz  besonders 
organischer.  Yon  diesen  lassen  sich  ihre  Dichte,  Elastizit&t,  Festigkeit, 
elektrische  und  thermische  Eigenschaften,  z.  B.  die  verschiedenen  Leit- 
vermögen, als  Eigenschaften  der  Substanz  durchaus  nicht  genau  bestimmmen, 
weil  sie  eben  nicht  in  bestimmter  Größe  vorhanden  sind,  sondern  von 
nicht  genau  definierbaren  Eigenschafben,  etwa  vom  hygroskopischen  Zu- 
stande, abl^lngen,  und  weil  sie  meistens  sogar  innerhalb  des  untersuchten 
Stfickee  schwanken.  Das  spezifische  Gewicht  einer  Holzart  auf  Vioooo  ^°' 
zugeben  hat  überhaupt  keinen  Sinn. 

Zu  den  gewöhnlichsten  Formen  der  Unter  Schätzung  einer  Genauig- 
keit des  Resultates  andrerseits  gehört  das  Übersehen  oder  ungenügende 
Behandeln  von  NebenumslAnden  während  der  Messung.  Vor  allem  gilt 
dies  von  der  Temperatur;  diese,  man  darf  beinahe  sagen  unter  allen  Um- 
ständen, EU  beachten,  ist  eine  Vorsicht,  die  der  Beobachter  sich  nicht  früh 
genug  angewöhnen  kann  und  die  besonders  dann  am  Platze  ist,  wenn 
man  den  Temperatureinfluß  auf  einen  Vorgang  noch  nicht  kennt.  Ebenso 
sollte  der  Beobachter  den  Zeitpunkt  der  Messung  stets  anmerken. 

EriÜk  nach  beiden  Seiten  bildet  die  Vorbedingung  zweckentsprechen- 
den Arbeitens. 

Zahlenreehneii. 

Das  nämliche  gilt  von  einer  kritischen  Behandlung  der  Zahl.  Die 
numerische  Berechnung  der  Resultate  läßt  sich  nur  mit  einer  beschränkten 
Anzahl  Ton  Ziffern  ausfuhren,  was  bei  den  meisten  Rechenoperationen  die 
vollständige  Genauigkeit  ausschließt.  Meistens  würde  die  letztere  auch 
zwecklos  sein. 

Im  allgemeinen  halte  man  die  Regel  fest,  das  Resultat  in  so  vielen 
Ziffern  mitzuteilen,  daß  die  letzte  wegen  der  Beobachtungsfehler  keinen 
Anspruch  auf  Genauigkeit  macht,  daß  die  vorletzte  aber  für  ziemlich 
riditig  gelten  kann.   Im  Zweifelfalle  eher  eine  Stelle  zu  viel  als  zu  wenig! 

Der  Rechnung  nach  sollen  alle  mitgeteilten  Ziffern  richtig  sein !  Hier- 
nach muß  wenigstens  eine  längere,  beispielsweise  logarithmische  Rechnung, 
welche,  durch  das  Vernachlässigen  der  späteren  Ziffern,  die  letzte  Stelle 
nach  und  nach  um  einige  Einheiten  fälschen  kann,  mit  einer  Stelle  mehr 
geführt  werden,  als  man  mitteilen  will;  angehängte  oder  einen  Dezimal- 
bruch beginnende  Nullen  bleiben  hier  außer  Betracht.  Bei  dem  Abstoßen 
der  letzten  Ziffer  wird,  wenn  sie  mehr  als  5  beträgt,  die  vorletzte  be- 
kanntlich um  1  erhöht 

Ein  übertrieben  genaues  Rechnen  gehört  zu  den  gewöhnlichsten 
Fehlem.    Es  wird  z.  B.  das  Volumen  v  eines  rechteckigen  Körpers  durch 


32  8.  Technisches. 

AuBmessen   der   drei    Dimensipnen    beitimmt.     Die   let£t«iea    soien    et»»  - 
gleich   10,5   15,7   30,9  mm    gefnndeD.     Du    genaue    rechneiiicho  f(«BuItat    ■' 
V  =»  Ö0fl3,886  mm'  mitentflilen  würde  kritikloB  sein.     Denn  ein  Fehler  bei 
dem  AngmeHBen  um  je  '/,,  mm  kaon  d&a  Resaltat  biB  tu  60  mm'  zu  groB 
oder  zu   klein   gemacht  haben.     Eb  genügt  also  p=:5090  oder  IluBerst«ii- 
&11b  50B4  zn  berechnen,  also  abgekänt  m  mnlliplizieren  oder  mit  *ient«lligeD   : 
Logarithmen  va  rechnen.    Auf  etwa  1  Promille  genau  kann  anch  ein  ge- 
wöhnlicher RecheDBchieber  arbeiten.     Umgekehrt  findet  man  oft  Divi- 
sionen  auf  lu  wenige  Stelleu  auBgefObrt,  vielleicht  ein  speiifiicbeB  Gewicht 
mitbeU  Wägnugen  auf  Zebotel  mg  mit  einer  feinen  Wage  bestimmt  and 
■chlieBlich  ^  S,6  berechnet,  während  vielleicht  die  vierte  Deümale  noch 
richtig  lein  kSaflte. 

Fdr  genanere  nicht  logarithmiacbe  BecbnnDgen  sind  auBer  der  Rechen- 
ma^chine  u,  a.  dio  CreUeBcben  Rechentafeln  geeignet. 

8.  Tecbnischeg. 

1.  Reines  Quecksilber.    Daa  in  eisernen  Flaschen  au«  Idiia  bezogene    , 
Quecksilber  genügt  nach  Filtrieren  für  die  meisten  Zwecke.    Zum  Gebrauch 
in  kleinen  Mengen  ist  ein  Fläscbchen  mit  AuBlaofspitze  bequem. 

Getrocknet  wird  QueckaiLber  oberflächlich  mit  FlieBpapier,  voll- 
kommener dorch  Erwärmen  in  einer  reinen  eisemen  oder  FoneilanBchale 
auf  etwa  160*  unter  Umrühren.  Staub  entfernt  man  mittels  Fittrierena, 
am  einfacheten  durch  ein  gewOhnlichcB,  bei  grCfieiem  Dmck  mehrfach  ge- 
,  „  nommenei  Filter  mit  einem  oder  einigen  feinen 

Löchern  an  der  Spitie.  Fett  wird  durch  Adb- 
Bcbatteln  mit  etwas  Kali-  oder  Natronlauge  oder  . 
Benzol  und  Alkohol  beieitigt,  fremde  anedle  Ue- 
talle  und  Oijd  zieht  man  durch  Schütteln  mit 
verdünnter  Salpeters&nra  oderLOsangen  voa  £i- 
senchlorid  oder  doppeltchromianrem  Kali  aus; 
natürlich  unter  wiederholtem  gründliebeDNach- 
achattelu  mit  Wasser.  Oder  man  tUt  das 
Quecksilber  ans  einem  mit  mehreren  gani  feinen 
öl&ungen  versehenen,  z.  B.  durch  ein  Stück- 
chen Bambusrohr  geschlossenen  Trichter  durch 
,_  1  bis  1}  m  hohe  Säulen  der  genannten  Flaesig- 

\\  y\  r  keiten    und    schließlich   durch   Wasser   laufen. 

Ein  aufgebogener  unterer  Fortsabt  des  Bohren 
(Fig.  lA)   fangt  daa  Qnecksilber   auf,   welches 
durch  seinen  Druck  die  FlQssigkeitssäule  hält 
und  im  ÜberiehuB  abflieBt. 
^''  *'  Schwer    flQchtige  Metalle    entfernt   man 

durch  Abdestillieren  des  Quecksilbers,  am  bcBten  im  Vakuum,  d.  h.  in 
barometerfthnlichen  Vorrichtungen  (Fig.  1 B).  Durch  den  fettfreien  (s.  Nr.  S6) 
Hahn  ft  hindurch  wird  das  Quecksilber  ans  dem  Vorrat  in  g  mit  der  Luft- 
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pumpe  gehoben ;  die  Öffnung  von  r  Iftfit  man  dabei  in  Quecksilber  tauchen. 
Ist  das  Eühlrohr  r  hinreichend  eng,  so  gelingt  es,  durch  Heben  des  Gef&fies 
g  Gase,  welche  über  dem  Quecksilber  geblieben  oder  während  der  Destillation 
ausgeschieden  sind,  mit  dem  überfließenden  Quecksilber  auszutreiben,  falls 
sie  nicht  yon  selbst  mit  dem  Quecksilber  in  r  abwärts  wandern.  Die 
VV'ärme  des  kleinen  Bundbienners  b  wird  durch  den  Mantel  m  zusammen- 
gehalten. S.  z.  B.  Weinhold,  Carls  Rep.  2S,  791.  1887;  Leonh.  Weber  ebd. 
15,  1.  1879;  Dunstan  u.  Dymond,  bei  denen  die  Luftpumpe  wegfällt,  Phil. 
Mag  29,  357.  1890;  Pollak,  Ann.  d.  Ph.  16,  1049.  1904;  Hulett,  Phys.  Re?. 
53,  307.  1911. 

Zur  Beseitigung  flüchtigerer  Metalle  dient  elektrolytische  Destil- 
lation: das  Quecksilber  kommt  auf  den  Boden  eines  breiten  Gefäßes  als 
Anode  in  eine  etwas  angesäuerte  Lösung  von  Merkuronitrat;  in  derselben 
Lösung  steht  ein  kleineres  Gefäß  mit  Platinkathode.  Durch  einen  Strom 
[etwa  0,01  fAr/cm*)  wird  das  Quecksilber  gelöst  und  unter  Zurücklassung 
der  oxydierbaren  Metalle  niedergeschlagen.  Jaeger,  ZSf.  Instr.  1892,  854. 
2.  Reines  Wasser.  Zu  KühLröhien  beim  Destillieren  pflegt  man 
Silber,  Zinn  oder  Glas  zu  rerwenden.  Glas  gibt  anfangs  Bestandteile  ab, 
was  aber  bei  guten  Sorten  (vgl.  4)  mit  der  Zeit  aufhört.  Hartnäckig  können 
eingetrocknete  feste  Verunreinigungen  übergespritzten  Wassers  stöxeut  — 
Das  Stoßen  in  Glasgefäßen  wird  durch  Metallstückchen  (Platin)  ver- 
mindert. —  Das  zuerst  übergegangene  Wasser  ist  häufig  wegen  mit- 
gerissener flüchtiger  Verunreinigungen  schlechter  als  der  Vorrat. 

ünyermeidlich  ist  die  Verunreinigung  des  Destillates  durch  atmosphä- 
rische Kohlensäure,  besonders  wenn  diese  durch  Flammen  oder  Atmung 
vermehrt  ist.  Im  letzteren  Falle  kann  das  Destillat  durch  Schütteln  oder 
besser  durch  einen  Luftstrom  verbessert  werden,  der  mittels  der  Wasser- 
luftpumpe in  einer  Waschflasche  aus  einer  engen  Rohröffnung  in  kleinen 
Blasen  durchgesaugt  wird.  Gründlicher  reinigt  ein  Luftstrom,  der  über 
Ätzkali  oder  Natronkalk  oder  durch  eine  Waschflasche  mit  verdünnter 
Alkalilösung  geleitet  worden  ist.  Langsamer  wirkt  das  Anstreichen  des 
äußeren  Flaschenhalses  mit  gutem  gelöschten  Kalk  und  Überstülpen  eines 
Glases,  welches  die  Kommunikation  der  Luft  über  dem  Wasser  mit  dem 
Kalk  gestattet;  Fig.  2. 

Verunreinigungen  lassen  sich  auch  durch  Ausfrieren  beseitigen, 
iadem  man  den  nicht  gefrorenen  Teil  weggießt.  Oberflächlich  abgespflltes 
Natureis  kann  schon  ein  gutes  Wasser  liefern. 

Bei  der  Aufbewahrung  in  Glas  löst  das  Wasser,  je  nach  der  Glas- 
sorte rascher  oder  langsamer,  mehr 
oder  weniger  Bestandteile,  besonders 
Alkali,  aus  den  Wänden.  Vorzüglich 
ist  Jenaer  Glas  69.    Vgl.  Nr.  4. 

Nach  dem  Einblasen  in  Spritz- 
flaschen sauge  man  die  kohlensäure- 
haltige Luft  sofort  zurück.  —  Vielfach 
Fig.  sT        bequem  ist  für  feinere  Zwecke  eine  Fig.  s. 

Kohlrausch,  praktPhytik.    19.  Anfl.  3 
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Flasche  mit  Heberrohr,  beides  aus  gatem  Glase;  Fig.  3.  Nach  dem  Aus- 
fließen bringt  man  durch  Zurückneigen  das  äußere  Niveau  in  den  Siphon 
zurück. 

Vgl  Eohlrausch,  über  Wasser  und  Luft  Z3  f.  phjs.  Ch.  42,  198.  1902. 

Das  feinste  Prüfungsmittel  auf  unorganische  gelöste  Stoffe  ist  das 
elektrische  Leitvermögen  (96).  Gutes  Wasser  hat  etwa  10'^;  durch  Ent- 
ziehen der  Kohlensäure  (vgl.  oben)  kann  man  auf  etwa  0,6  •  10' '  kommen. 

8.  Bereituig  Ton  GaseB*  Man  erhält:  Wasserstoff  ans  reinem  Zink 
mit  yerdünnter  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  (Vorsicht  wegen  Knallgas- 
mischung!). —  Sauerstoff  durch  Erhitzen  Ton  700  g  chlorsaurem  Kali 
mit  100  g  Braunstein,  wobei  man  beigemischtes  Chlor  durch  Ätzkali  ab- 
sorbieren läßt  (Vorsicht  I  Zur  Vermeidung  von  Explosionen  muß  auf  Ab- 
wesenheit organischer  Stoffe  geachtet  werden).  Rein  wird  der  Sauerstoff 
aus  Kaliumpermanganat  oder  in  kleineren  Mengen  aus  QuecksUberoxyd 
dargestellt.  Beide  Gase  können  auch  elektrolytisch  bereitet  werden.  — 
Beinen  Stickstoff:  das  Erhitzen  einer  Lösung  von  186  g  KaNO,,  186 
NH^Gl,  96K,Cr,OY  in  900  ccm  Wasser  gibt  80  Liter.  Stickstoff  mit  den 
atmosphärischen  Beimengungen  wird  erhalten,  wenn  Luft  durch  eine 
Waschflasche  mit  konzentrierter  Ammoniaklösung,  dann  über  glühende 
Kupferspäne  geschickt  und  getrocknet  wird.  —  Helium  durch  Erhitzen 
Yon  Monazitsand  (Cleyeit;  Samarskit)  oder  yon  Thorianit  auf  1000^  — 
Argon  aus  Luft  durch  Überleiten  über  glühendes  Magnesium,  welches 
0,  N  und  CO,  absorbiert;  Ramsay  u.  Trayers,  ZS  f.  phys.  Ch.  28,  241.  1899. 
(Über  die  Abscheid  ang  yon  Krypton  und  Xenon  s.  ebd.  88,  641.  1901.) 
Noch  ergiebiger  (in  2  Tagen  11  Lit.):  Absorption  der  aktiyen  Gase  durch 
ein  Gemisch  yon  907^  Calciumkarbid  mit  loy«  CaCl,  im  Eisengefäß  bei 
800®;  F.  Fischer  u.  Ringe,  Ber.  D.  Ch.  Ges.  1908,  2017.  Gewinnung  aus 
Resten  verflüssigter  Luft,  deren  N- Gehalt  durch  Verdampfung  auf  etwa 
^Vo  gesunken  ist,  bei  Claude,  C.  R.  161,  762.  1910.  —  Kohlensäure  aus 
reinem  Marmor  mit  Salzsäure.  —  Kohlenoxyd  durch  Erhitzen  einer 
Mischung  yon  1  T.  Natriumformiat,  6  T.  Schwefelsäure  und  8  T.  Wasser.  — 
Ammoniak  aus  konzentrierter  wässeriger  Lösung,  die,  bei  etwa  80® 
siedend,  fast  nur  Ammoniak  abgibt.  —  Schweflige  Säure  durch  Er- 
hitzen konzentrierter  Schwefelsäure  mit  Kupferspänen  oder  durch  Auftropfen 
yon  verdünnter  Schwefelsäure  auf  Natriumbisulfitlauge.  —  Chlor  aus  Braun- 
stein xmd  Salzsäure. 

Reinigen  der  Gase.  Meistens  durch  yorgelegte  Absorptionsmittel, 
entweder  in  Waschflaschen,  wobei  das  Gas  in  kleinen  Blasen  nicht  zu 
rasch  durchtreten  soll,  oder  auch  in  fester  Gestalt.  (Über  eine  rotierende 
Schlauchpumpe  zum  Wiederholen  der  Zirkulation  s.  Piytz,  ZS  f.  Instr. 
1906,  193;  auch  Böse,  Gott.  Nachr.  1906,  280.)  Als  Vorlagen  dienen: 
Wasser  gegen  mitgerissene  Salze,  Säuren  oder  Alkalien;  gegen  Säuren 
sicherer  alkalische  Lösungen  (doppeltkohlensaures  Natron,  wenn  Kohlen- 
säure gewaschen  wird);  gegen  flüchtiges  Alkali  Schwefelsäure-  oder  Phos- 
phorsäurelösung;  gegen  Sauerstoff  alkalische  FyrogalloUösung  (Rezept 
von  Hempel:  6  g  Pyr.  in  16  g  Wasser,  kurz  vor  dem  Gebrauch  gemischt 
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mit  120  g  Ätzkali  in  80  g  Wasser  gelOst)  oder  glühende  Eupferspäne  oder 
Piiosphor;  gegen  Wasserstoff  glöhendes  Kupferozyd ;  gegen  Organisches 
(z.  B.  Kohlenwasserstoffe)  übermangansaures  Kali  oder  Bleichromat.  —  Auch 
Überleiten  durch  Glasröhren  z.  B.  mit  zerkleinertem  Ätzkali  oder  Bims- 
stein mit  Schwefelsäure.  —  Wasserstoff  kann  man,  nach  dem  Waschen 
mit  einer  alkalisch  gemachten  LOsung  Ton  KMnO^,  welche  Säuren,  auch 
Arsen  zurückhält  und  Kohlenwasserstoffe  zerstört,  getrocknet  von  ausge- 
glöhtem  Palladiumschwamm  absorbieren  lassen  und  durch  Erhitzen  unter 
Loftabschluß  später  wieder  frei  machen.  —  Über  Reinigung  durch  Kon- 
densieren und  fraktioniertes  Destillieren  s.  z.  B.  Bamsaj  u.  Trayers  a.  a.  0. ; 
Moiasan,  Ann.  chim.  ph.  (8)  8,  74,  1906;  Kam.  Onnes,  ZS  f.  Instr.  1907, 
32S.  ->  Reinigen  von  Edelgasen  (Argon,  Helium  usw.):  die  aktiven 
Gase  werden  absorbiert  bei  dem  Überleiten  über  eine  Mischung  yon  1  T.  Mg, 
5  T.  frisch  geglühtem  CaO  und  0,25  T.  metallischem  Na,  die  in  einer 
evakuierten  YerbrennungsrÖhre  auf  etwa  700^  erhitzt  wird.  Kleinere 
Mengen  yon  Edelgasen,  H  oder  N  lassen  sich  durch  Kaliumdampf  reinigen, 
der  durch  Erhitzen  des  Metalls  in  einem  eyakuierten  Glasgefäfi  auf  200^ 
erzeugt  wird  (Gehlhoff,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1911,  271).  —  Wertvolle  Anlei- 
tangen  bei  Hempel,  Gasanalytische  Methoden,  4.  Aufl.  1918;  Travers,  Eicp. 
ÜnterBuchungen  von  Gasen,  deutsch  von  Estreicher,  Braunschweig  1906. 

Trocken  mittel.  Man  führt  das  Gas  über  Stücke  von  geschmolzenem 
Chlorcalcium  oder  Bimsstein  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  oder  durch 
ebe  Waschflasche  mit  letzterer,  am  sichersten  über  wasserfreie  Phosphor- 
&änre  in  einem  langen  Rohr.  —  Mit  Auswahl  ist  auch  langsames  Durch - 
leiten  durch  ein  in  fester  Kohlensäure  oder  flüssiger  Luft  gekühltes  Rohr 
brauchbar. 

Käuflich  in  Bomben  sind:  H,  0  (in  96  und  99 7«  Reinheit),  N, 
Gl,  CO,,  SO,,  NH,,  N,  0.  —  Luft,  Sauerstoff,  flüssig  in  Dewarschen  Flaschen 
liefert  die  Gesellsch.  f.  Markt-  u.  Kfihlhallen,  Berlin.  —  Vgl.  Teichmann, 
Kompr.  u.  verflfiss.  Gase,  Halle  1908. 

i.  Glassorten.  Die  Löslichkeit  der  Glassorten  im  Wasser  und  ihre 
damit  zusammenhängenden  hygroskopischen  Eigenschaften  sind  von  sehr 
migleicher  Größe.  1  qdm  gibt  bei  den  besten  Gläsern  in  gewöhnlicher 
Temperatur  täglich  etwa  0,002,  bei  schlechten  bis  zu  0,2  mg  Substanz  in 
Lösung.  Temperatursteigerung  beschleunig^  den  Angriff  ungeheuer  stark. 
Haltbar  ist  gutes  Jenaer  Geräteglas  und  besonders  Nr.  69.  Eine  Schätzung 
der  Güte  eines  Gefäßes  ergibt  sich  am  einfachsten  aus  der  Haltbarkeit  der 
WasserfÜUung  selbst  mittels  des  elektrischen  Leitvermögens  (96).  Rascher 
gewinnt  man  ein  Urteil,  wenn  man  das  Glas  im  Stahlmörser  und  der 
Achatieibschale  unter  Vermeidung  von  Verunreinigung  fein  pulverisiert 
und  einen  Wasseraufguß  auf  sein  Leitvermögen  oder  durch  Eindampfen 
auf  blankem  Platin  auf  seinen  Gehalt  an  fester  Substanz  prüft.  Auch 
die  hygroskopische  Wasseranziehung  liefert,  bei  Pulvern  aus  der  Gewichts- 
zunahme, bei  größeren  Flächen  nach  der  elektrischen  Isolierung  in  feuchter 
Luft  beurteilt,  eine  Prüfung  der  Güte.  —  Oder  man  bringt  die  Glasfläche 
in  mit  Wasser  gesättigten  Äther,  der  mit  etwa  V^oVo  Jodeosin  gefärbt  ist. 

3* 
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Je  löslicher  das  Glas,  desto  intensiver  färbt  es  sich  im  allgemeinen ;  s.  Mjlius, 
D.  Mech.-Ztg.  1908,  1  u.  1910,  201.  —  In  einer  Salzsäureatmosphäre  be- 
kommen schlechte  Gläser  eine  stärkere  Trübung  als  gute  (R.  Weber). 

Gute  und  mittlere  Gläser  werden  mit  der  Zeit  durch  den  Gebrauch, 
insbesondere  auch  durch  Behandeln  mit  warmem  Wasser,  besser. 

5.  u.  a.  die  Abhandlung  yon  Warburg  u.  Ihmori,  Mylius  u.  Förster, 
R.  Weber,  E.  Pfeiffer,  Schott,  F.  Eohhrausch  in  Wied.  Ann.,  Ber.  d.  Deutsch. 
Chem.  Ges.,  ZS  f.  Instr.,  ZS  f.  analyt  Ghem.,  Z8  d.  Vereins  z.  Beförd.  d. 
Gewerbfleifies.  Über  die  ältere  Literatur  vgl.  z.  B.  Kohlrausch,  Wied.  Ann. 
44,  677.  1891.  —  S.  auch  Hovestadt,  Jenaer  Glas  usw.,  Jena  1900. 

6.  Physikalisehe  EigensehafteB  TersehiedeBer  Gläser.  Von  einheit- 
licher Beschaffenheit  modemer  Glassorten  kann  bei  deren  sehr  verschiedener 
Zusammensetzung  nicht  mehr  die  Bede  sein,  selbst  wenn  man  von  den 
spezifisch  optischen  Gläsern  absieht.  Die  folgenden  Zahlen  bedeuten  die 
Grenzen  der  Eigenschafben  von  Gläsern  für  gewöhnliche  Zwecke;  in 
Klammem  sind  extreme  Werte  angegeben. 

Dichtigkeit  8  ■» 

Kuh.  Temp.-Ausd.-Koeff.  a  »  0,0000 
Spez.  Wärme  c»«  0, 

Wärmeleitvermögen  k »     0,00 

Elast-Modul  E^lOOx 
Lichtbrechungsverhältnis    n  == 
Jenaer  Thermometerglas  XVI    $  »  2,58 

„  69    ««2,87 

Aus  der  bekannten  Zusammensetzung  eines  Glases  kann  man  die 
Eigenschaften  genähert  nach  dem  Ausdruck  C^  m^  -f  C,  m,  -f  ^s  "S  •  •  •  ^®~ 
rechnen,  wenn  1  Gew. -Teil  Glas  n^ ,  m,  .  .  .  Teile  der  einzelnen  Stoffe  ent- 
hält und  wenn  jeder  die  Konstante  C  der  folgenden  Tabelle  bekommt: 

SiO,  B,0,  K,0  Na,0  CaO  ßaO  ZnO     PbO  A1,0, 

für  a  0,000       008  001  085       100  050  030  018 

für  e          0,     191  287  186  267  190  067  125 

f nr  ^        100x65  20         71       100  100  100  15 

für  1/s         0,    435  526  857       385  303  143  169 

Winkelmann  u.  Schott,  Wied.  Ann.  49,  401.  1893;  51,  697,  780.  1894; 
Winkelmann,  61,  105.  1897;  s.  auch  Hovestadt,  Jenaer  Glas  usw.,  Jena  1900. 

Ein  gutes  Thüringer  Glas  wird  durchschnittlich  etwa  0,70  SiO,, 
0,06  K,0,  0,12  Na,0,  0,10  CaO,  0,02  Al^O,  haben. 

6.  Glas  Tersilb^rn.  Dies  geschieht  durch  Mischen  zweier  Lösungen 
A  und  B.  Nach  Böttger:  A)  Man  löst  5  g  Silbemitrat  in  destilliertem 
Wasser,  versetzt  mit  Ammoniak,  bis  der  Niederschlag  beim  Umrühren 
fast  vollständig  verschvdndet,  filtriert  und  verdünnt  auf  500  ccm.  B)  1  g 
Silbemitrat,  in  etwas  Wasser  gelöst,  wird  in  y^l  siedendes  Wasser  ein- 
gegossen. Dazu  setzt  man  0,88  g  Seignettesalz ,  läßt  kurze  Zeit  sieden, 
bis  der  entstandene  Niederschlag  grau  aussieht,   und  filtriert  heiß.     Die 
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LIteangeiL  halten  sich  im  Dunkeln  einige  Monate.  —  Statt  dessen  wird 
als  schneller  wirkende  Lösung  B  mehr  empfohlen  (Lnmi^re)  eine  Ipro- 
zentige  Lösung  von  Formaldehyd;  ^0%  Lösang  ist  käuflich. 

Andere  Rezepte,  mit  Anwendung  von  Zucker-  und  (kohlens&urefreier!) 
Alkalilösung  z.  B.:  Martin,  Pogg.  Ann.  120,  886.  1868;  Lohse,  Jahrbuch 
fär  Photographie,  1887 ;  Jzam,  0.  R.  186,  240.    1902. 

Die  gut  (mit  Salpetersäure,  Ätzkali,  Alkohol)  gereinigte  Glasfläche 
wild  einige  mm  hoch  mit  einer  soeben  hergestellten  Mischung  aus  gleichen 
Ranmteilen  der  Lösungen  A  und  B  (yon  der  Formaldehjdlösung  nur  die 
Hätfie)  bedeckt  oder  besser  nach  unten  gerichtet  in  dieses  Gemisch  ein- 
gesenkt. Nach  etwa  einer  Stunde  (6  bis  10  min  bei  der  Formaldehydlösung) 
ist  die  Redaktion  beendigt;  die  Platte  wird  abgespült,  die  Operation  er- 
neuert usw.,  bis  die  Schicht  genügend  dick  ist.  Falls  sie  als  Außenspiegel 
dienen  soll,  poliert  man  nach  dem  Trocknen  yorsichtig,  etwa  mit  dem 
Handballen.  Für  Innenspiegel  darf  man  die  Reaktion  dadurch  beschleu- 
nigen, daß  man  die  Böttgersche  Lösung  B  yor  der  Mischung  auf  etwa 
70^  erwärmt.  Zum  Schutz  kann  schließlich  das  Silber  mit  einem  Lack 
überzogen  werden;  dünne  Spiegel  yerziehen  sich  allerdings  hierdurch 
leicht,  auch  weil  die  meisten  Lacke,  selbst  Schellack,  ein  wenig  hygro- 
skopisch sind.  —  Zur  Erzielung  dünner,  gleichmäßig  durchscheinender 
Schichten  soll  man  die  Lösung  während  der  Reaktion  in  Bewegung  halten. 

6  a.  Spiegel  dareh  KatbodenzerstänbaDg.  Der  dazu  nötige  hoch- 
gespannte Gleichstrom  kann  einem  Induktorium  mit  Hilfe  eines  Gleich- 
richters (121)  entnommen  werden.  Das  hohe  Vakuum  (0,01  bis  0,02  mm) 
wird,  um  Quecksilberdampf  auszuschließen,  mittels  gekühlter  Holzkohle 
(sl^r.  24)  bewirkt.  Anordnungen  z.  B.  bei  Leithäuser^  ZS  f.  Instr.  1908, 118. 

7.  Glas  platmiereii.  Nach  Kundt:  8  g  Platinchlorid,  in  10  ccm  abs. 
Alkohol  gelöst,  werden  mit  80  ccm  konzentrierter  alkoholischer  Lösung 
Ton  Borsäure  versetzt.  Hierzu  kommt  die  doppelte  Menge  einer  Mischung 
Ton  yenezianischem  Terpentin  und  Lavendelöl,  je  nach  der  beabsichtigten 
Dickflüssigkeit  in  yerschiedenem  Verhältnis.  Für  optisch  brauchbare  Spiegel 
wird  ein  Tropfen  yon  mäßig  dünnflüssiger  Lösung  aufgebracht  und  eine 
zweite  Glasplatte  aufgelegt,  so  daß  sich  zwischen  beiden  eine  dünne 
Flüssigkeitsschicht  bildet.  Man  zieht  die  Platten  yoneinander  ab  und  er- 
wärmt langsam  in  einem  vom  offenen  Muffelofen  zu  ganz  schwacher  Botglut 

Um  Glas  zu  löten,  bestreicht  man  es  mit  dickflüssiger  Lösung  und 
erwärmt  über  der  Flamme  langsam  zur  Botglut.  Das  eingebrannte  Platin 
wird  galyanisch  yerkupfert  und  kann  dann  mit  Zinn  gelötet  werden  (Kundt). 
Auch  yersilbertes  Glas  läßt  sich  nach  Einbrennen  des  Silbers  und 
Verkupfern  löten;  der  Zusammenhalt  ist  nicht  so  fest  (Röntgen). 

8.  01m  blaseB«  Eingehende  Anweisung  z.  B.  in  Ebert,  Anleitung  zum 
Glasblasen,  Leipzig  191 2);  auch  in  Ostwald-Luther,  Phys.-ch.  Messungen, 
3.  Aufl.  1910.  ha  allgemeinen  ist  folgendes  zu  beachten.  Das  Aufblasen 
oder  Ausziehen  wird  in  der  Regel  nach  dem  Entfernen  aus  der  Flamme 
aasgeführt  —  Das  Anwärmen  ist  auf  eine  beträchtliche  Strecke  auszudehnen ; 
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die  Gefahr  des  Zerspzingens  pflegt  Yorüber  zn  sein,  sobald  das  Glas  die 
Flamme  f&rbt  —  Dünnere  Röhren  biegt  man  in  der  rußenden  Flamme 
(Fischschwanzbrenner);  dickere  müssen  w&hrend  des  Biegens  durch  Blasen 
geformt  werden.  —  Zusammenzuschmelzende  verschiedene  Glasstücke  sind 
einige  Zeit  in  der  Flamme  gut  zu  „Yerblasen'^  so  daß  keine  scharfe  Be- 
rührungsfläche bleibt,  und  nachher  in  der  leuchtenden  Flamme  zu  kühlen, 
bis  sie  schwarz  werden.  —  Dünne  Stücke  werden  oft  bequemer  im  Bunsen- 
brenner oder  sogar  über  einem  Argandbrenner  bearbeitet  als  in  der  Ge- 
bläselampe. —  Platin  wird  durch  Vermittlung  von  „Einschmelzglas^*  (Blei- 
glas) eingeschmolzen;  Jenaer  Thermometerglas  XVI  vertiiLgt  direktes  Ein- 
schmelzen. Das  Kühlen  von  Stücken  mit  eingeschmolzenem  Platin,  für 
welches  die  rußende  Flamme  zu  vermeiden  ist,  kann  über  dem  Zjlinder 
eines  Argandbrenners  geschehen.  —  Feine  Lücher  lassen  sich  in  dünn- 
wandiges Glas  mit  einer  zugespitzten  glühend  gemachten  Lichtkohle  drücken. 

9.  Glas  und  Metall  zeiebneB.  Vorübergehend  zeichnet  man  mit  Glas- 
tiote,  die  vor  dem  Gebrauch  aufgeschüttelt  wird,  oder  mit  den  blauen 
Fettstiften  von  Joh.  Faber;  dauernd  mit  Diamant-  oder  Glas&tztinte  (ent- 
hält HF;  SU  beziehen  z.  B.  von  Eahlbaum)  oder  mit  dem  Schreibdiamant, 
wobei  aber  bei  Glas  ein  Schneiden,  welches  leicht  mit  der  Zeit  oder  bei 
Erschütterungen  zu  Sprüngen  führt,  vermieden  werden  muß. 

9  a.  Glas  ätzen.  Über  das  Ätzen  von  Teilungen  auf  Glas  vgl.  81,  6. 
Ein  aufzuätzender  Stempel  u.  ä.  wird  zunächst  mittels  einer  Dmckmasse 
aus  2  T.  Kolophonium  u.  1  T.  OlivenOl  auf  den  Gegenstand  übertragen 

• 

(bei  nicht  ebenen  Eürpem  mittels  einer  Gelatineplatte)  und  dann  mit  ge- 
pulvertem Ammoniumbifluorit  eingestäubt.  Darauf  wird  der  Gegenstand 
einige  Male  durch  eine  nicht  leuchtende  Gasflamme  gezogen,  bis  das  Salz 
zu  dampfen  beginnt;  der  Überschuß  wird  nach  einiger  Zeit  durch  Wasser- 
dampf  entfernt  und  dann  die  Ätzung  durch  Einreiben  mit  einer  Legierung 
von  88  T.  Bi  u.  12  T.  Sn  sichtbar  gemacht.  —  Über  Stempelätzung  auf 
Metall  s.  Schwirkus,  D.  Mech.-Ztg.  1900,  198  u.  201. 

10.  Glas  sehneideii.  Der  Schneiddiamant  ist  auf  seine  richtige  Stellung 
auszuprobieren  und  mit  geringem  Druck  gut  parallel  zu  führen.  Weite 
Glasröhren  schneiden  sich  am  besten  mit  dem  Rührendiamant  von  innen. 
Enge  Röhren  ritzt  man  mit  dem  Glasmesser  und  bricht  sie  nachher.  Mit 
dem  Brechen  soll  bei  Platten  wie  bei  Röhren  tunlichst  eine  auseinander- 
ziehende Kraft  verbunden  werden.  —  Sprengkohle  soll  nicht  viel  Asche 
geben.  Sie  wird  etwas  vor  den  Sprung  gehalten,  den  man  fortführen 
will.    Vorher  wird  das  Glas  zweckmäßig  geritzt. 

11.  Metalle  amalgamieren«  Zink  wird  in  Salzsäure,  Kupfer  und 
Messing  in  verdünnter  Salpetersäure  mit  einer  metallischen  Oberfläche 
versehen  und  dann  in  Quecksilber  getaucht  oder  mit  solchem  eingerieben. 
Nachher  wäscht  man  mit  Wasser  und  entfernt  ev.  überschüssiges  Queck- 
silber. Statt  in  Quecksilber  kann  man  in  eine  etwas  saure  Lösung  von 
Quecksilberchlorid  bzw.  -nitrat  eintauchen. 

Um  Eisen  zu  amalgamieren,  verzinnt  man  es  zuvor  in  der  Hitze. 
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Platio,  ganz  frisch  gereinigt,  axnftlgamiert  sich  häufig  schon  beim 
Eintauchen  in  Quecksilber,  sonst  bringt  man  es  als  Kathode  in  eine  LOsnng 
?on  Qaecksilbemitrat  oder  wendet  Natriumamalgam  an. 

12.  LoteB.  Bei  dem  gewöhnlichen  Löten  ist  besonders  die  vorgängige 
EDtfemung  des  Oxjds  durch  Benetzen  mit  Lötwasser  usw.  und  Erhitzen 
sowie  das  Buhighalten  während  des  Erstarrens  zu  beachten.  Dünne  Körper 
▼erzinnt  man  durch  Eintauchen  in  einen  Fingerhut  mit  geschmolzenem 
Zinn.  Das  Lötwasser  nachher  abspülen!  Salmiakpulver,  Stearin  oder 
Kolophonium  können  einigermaßen  das  Lötwasser  ersetzen.  Die  Schneide 
eines  Lötkolbens  wird  heiß  auf  einem  Stück  Salmiak  gerieben.  —  Als 
Eäorefreies,  leichtfließendes  Lot  wird  „Tinol^',  auch  „Fludor^^  empfohlen. 

Mit  Gold  löten.  Ein  Stückchen  Goldblatt  oder  Golddraht  wird 
mit  etwas  Boraxpulver  zwischen  den  zu  verlötenden  Flächen  in  der  Stich« 
flamme  zum  Schmelzen  gebracht. 

12a.  Leicht  sehmelzhare  Legiernngeii.  1  Blei,  l  Zinn,  2  Wismut; 
94»  (Eose).     2  Blei,  1  Zinn,  1  Cadmium,  4  Wismut;  60«  (Wood). 

13.  Platin  sehweiBeil.  Die  zu  verbindenden  Stückchen  werden  in 
Berohrong  miteinander  (zwei  Drahtenden  etwa  einmal  umeinander  ge- 
wickelt oder  ein  Draht  durch  ein  oder  zwei  Löcher  in  einem  Blech  durch- 
gesteckt) in  der  Spitze  der  Gebläseflamme  weißglühend  gemacht  und  auf 
einer  dicht  darunterstehenden  blanken  Eisenfläche  durch  einen  oder  zwei 
kurze  Schläge  mit  einem  kleinen  Hammer  vereinigt. 

Zusammenschmelzen  kann  man  Platinstückchen  in  der  Stich- 
flamme des  Sauerstoffgebläses.  Mit  Kupfer  oder  Silber  läßt  sich  Platin 
in  der  gewöhnlichen  Gebläseflamme  leicht  haltbar  zusammenschmelzen. 

14.  Stahl  härten.  Der  zur  Kirschrotglut  gleichmäßig  und  rasch  er- 
wärmte Stahl  wird  in  Wasser  oder  Ol  abgelöscht;  Einreiben  mit  Seife 
vermindert  das  Oxydieren.  Gestreckte  Stücke  sind,  damit  sie  sich  nicht 
verwerfen,  longitudinal  einzusenken.  Um  glasharten  Stahl  anzulassen, 
kann  je  nach  dem  gewünschten  Grade  siedendes  Wasser,  heißes  Ol  oder 
langsam  die  Flamme  gebraucht  werden,  in  welcher  die  Anlaßfarbe  (gelb 
bis  blau)  den  Grad  des  Anlassens  gibt.   (Vgl.  Holbom,  ZS  f.  Instr.  1891,  114.) 

15.  Metalle  ausglühen.  Dünne  Drähte  soll  man  ohne  Spannung  in 
oder  über  eine  kleine  Flamme  halten,  ev.  auf  eine  Röhre  gewickelt  er- 
hitzen. Ein  gutes  Mittel,  auch  für  dünne  Bleche,  ist  der  elektrische  Strom. 
Oxydierbare  Metalle  glüht  man  im  bedeckten  Gefäß  unter  einem  Strom 
von  Kohlensäure  oder  Wasserstoff.  Platin  darf  nicht  in  eine  rußende 
Flamme  und  im  Bunsen-Brenner  nicht  dauernd  in  den  inneren  Kegel 
kommen,  der  unverbrannten  Kohlenstoff  enthält! 

16.  Magnetisieren.  Entmagnetisieren.  Kurze  SVkhe  hält  man  zum 
Magnetisieren  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  und  hebt  sie 
parallel  den  Kraftlinien  heraus.  Längere  magnetisiert  man  durch  Streichen 
oder  mittels  Einlegens  in  oder  Durchziehens  durch  eine  Stromspule.  Plötz- 
liches Unterbrechen  des  Stromes,  während  der  Stab  in  der  Spule  liegt, 
ist  zu  vermeiden.  —  Entmagnetisieren  kann  man  kleine  Stücke  durch 
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Rotation  zwischen  den  Polen  eines  Magnets  oder  ruhend  zwischen  den 
Polen  eines  rotierenden  Magnets  (Zentrifhgalmaschine),  indem  man  sie 
während  der  Bewegung  langsam  entfernt.  Oder  man  behandelt  die  in 
einer  Spule  liegenden  Stficke  mit  kräftigen  Wechselströmen,  die  man 
durch  einen  Flüssigkeitsrheostaten  allmählich  bis  auf  Null  abschwächt. 

17.  Schleifen  nnd  Polieren  kleiner  KKrper.  Das  Schneiden  geschieht 
mit  einem  Schmirgeldraht  oder  mit  der  Laubsäge,  das  Abschleifen  auf 
einem  Stein  oder  einer  Glasplatte,  bei  harten  Körpern  mit  Schmirgel,  bei 
weicheren  mit  Bimsstein  oder  bloß  auf  mattem  Glase.  Poliert  wird  mit 
Englisohrot,  Tripel  oder  Zinnasche  oder  bei  ganz  weichen  Körpern  ohne 
Poliermittel,  auf  einer  mit  Leinwand  oder  Papier  stramm  bezogenen  Glas- 
platte tunlichst  mit  gerader  Führung  des  Körpers,  deren  Richtung  man 
oft  wechselt.  Als  Schleif-  oder  Polierflfissigkeit  dient,  wenn  Wasser  den 
Körper  angreift,  Alkohol.  Den  Finger  mag  man  im  letzteren  Falle  mit 
Kautschuk  bedecken.  Englischrot  oder  Tripel  wird  trocken  angewandt.  — 
Kristallen  fSr  optische  Untersuchung  gibt  man  zuerst  eine  oberfläch- 
liche Politur,  um  unter  dem  Polarisationsapparat  (70)  zu  erkennen,  ob  die 
Platte  richtig  orientiert  ist.  Man  korrigiert,  bis  die  gewünschte  Richtung 
erzielt  ist,  und  poliert  nach  vollständigem  Eben-  und  Feinschleifen  fertig. 

Glasschliffe,  z.  B.  Glasstöpsel  lassen  sich  oft  mittels  feinen 
Schmirgelpulyers ,  welches  mit  etwas  Wasser  zwischen  die  Flächen  ge- 
bracht wird,  durch  gleichmäßiges  Drehen  unter  mäßigem  Druck  verbessern. 

18.  Re£epte  für  Oalvanoplastik,  auf  i  Liter  Wasser  berechnet.  Die 
Stromstärken  sind  auf  1  qdm  bezogen. 

Vergolden.  ^  hin  {A:;  10  g  Goldchlorid  und  20  g  Cjankalium; 
oder  1,6  g  Goldchlorid,  1  g  Cjankalium,  16  g  krist.  Natriumsulfit,  60  g 
krist.  Natriumphosphat. 

Versilbern.  0,3  bis  0,6  ^;  46  g  Kaliumsilbercyanid ,  12  g  Cjan- 
kalium. 

Verkupfern.  0,4  bis  0,6  iA;  20  g  krist.  Kupferacetat,  20  g  Cjan- 
kalium, 17  g  Soda,  26  g  krist.  Natriumsulfit. 

Vernickeln.  ^  bis  1  sAr;  70  g  krist.  Ammoniumnickelsulfat,  26  g 
Ammoniumsulfat,  6  g  Zitronensäure. 

Verplatinieren  (blank).  610  g  Soda,  260  g  Zitronensäure  in  1  Liter 
Wasser  gelöst.  In  die  heiße  Lösung  wird  Platinsalmiak  eingetragen,  der 
aus  37  g  Platinchlorid  gefällt  ist    Man  elektroljsiert  bei  etwa  80*. 

Weiteres  z.  B.  Steinach  u.  Buchner,  Die  galvanischen  Metallnieder- 
schläge, Berlin  1911. 

Überziehen  von  Metallen  mit  Platinschwarz.  Man  bringt 
das  Metall  (Platin  oder  Silber)  als  Kathode  in  eine  verdünnte,  mit  etwas 
Salzsäure  versetzte  Lösung  von  Platinchlorid  gegenüber  einer  Platinanode. 
Einfacher,  aber  mit  zufälligerem  Erfolge,  berührt  man  das  Blech  unter 
der  Flüssigkeitsoberfläche  mit  Zink.  ^  1  Teil  Platinchlorid  in  80  Teilen 
Wasser  (spez.  Gew. » 1,024)  unter  Zusatz  von  0,008  Teilen  Bleiacetat  gibt 
guten  schwarzen  Überzug  (Lummer  und  Kurlbaum).  Die  Stromdichte  soll 
etwa  0,08  A/cm*  betragen;   auch   ohne   Strommessung  erkennt  man   die 
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richtige  Stromstärke  an  einer  Gasentwicklnng  von  mäßiger  Stärke;  6  bis 
10  min  Strom  wird  ausreichen.  Zum  Beinigen  der  Fläche  mag  man  den 
Strom  vorher  entgegengesetzt  durchleiten.  Die  Anode  wird  nicht  an- 
gegriffen, also  verbraucht  sich  die  LQsung.  —  Vgl.  z.  6.  K.  u.  Holborn, 
Elektrolyte  S.  9. 

19.  Hole  vsw.  paraffinieren.  Das  Holz  wird,  in  Paraffin  untergetaucht, 
mit  dem  letzteren  erheblich  über  den  Siedepunkt  des  Wassers  (etwa  auf 
140^  80  lange  erhitzt,  bis  das  Entweichen  von  Gasblasen  aufhört.  Alsdann 
läßt  man  so  langsam  erkalten,  daß  der  Luftdruck  Zeit  hat,  die  Holzporen 
mit  Paraffin  zu  füllen.  So  behandeltes  Holz  isoliert  auch  statische  Elek- 
trizität. Papier  zieht  man  langsam  durch  das  heiße  Paraffin  (über  100^! 
so  daß  zugleich  das  Wasser  verdampft)  und  läßt  während  des  Erkaltens 
den  Überschuß  abtropfen.  —  Über  Hygroskopie  des  Holzes  s.  auch  21. 

20.  Kokon  abspalen.  Nach  Auflösen  des  Klebstoffs  binnen  etwa 
10  min  in  heißem  Wasser  entfernt  man,  den  Kokon  in  der  Hand  drehend, 
die  oberflächliche  lose  Seide,  an  welche  der  eigentliche  Faden  sich  an- 
schließt. Man  spult  den  auf  erneuertem  heißen  Wasser  schwimmenden 
Kokon  auf  ein  Röllchen  ab,  welches  auf  einen  konischen  Stab  (Stahlfeder- 
halter) gesteckt  ist.  Der  Faden  soll  hierbei  auf  eine  so  große  Strecke 
durch  die  Lufb  gehen,  daß  er  trocken  aufläuft,  weil  sonst  die  Fäden  zu- 
sammenkleben. —  Das  anfängliche  oder  während  des  Abspulens  etwa  ver- 
loren gegangene  freie  Ende  des  Fadens  sucht  man  durch  leichtes  Schlagen 
mit  einem  Stäbchen  zu  finden.  —  Der  Faden  wird  nach  innen  feiner;  um 
über  verschiedene  Stärken  zu  verfQgen,  spult  man  die  Teile  auf  mehrere 
Rollen.  —  Über  das  Aufhängen  am  Kokon  s.  72  b. 

21.  Qaarz  oehmelzen.  Ein  Kristall  wird  durch  Erhitzen  und  Ab- 
lÖBchen  rissig  gemacht;  die  Teile  lassen  sich  im  Knallgasgebläse  zusammen- 
schmelzen und  formen.  Aus  Stäbchen  können  auch  Röhren  zusammen- 
gesetzt werden.  Die  verschwindende  Wärmeausdehnung  so  behandelten 
Quarzes  gestattet  dabei  auch  schroffes  Kühlen.  —  Quarzgeräte  verfertigen 
Heraeus  in  Hanau  und  Siebert  &  Kühn  in  Kassel.  Über  die  Wärmeaus- 
dehnung des  Quarzglases  vgl.  44  H. 

Quarzfäden.  Bojs,  Phil.  Mag.  (5)  46,  489.  1887.  Man  befestigt  ein 
Quarzstäbchen  mittels  Kitt  oder  einer  Klammer  an  einem  Pfeil  aus  Holz 
oder  aus  einem  Strohhalm  mit  einer  Nadelspitze.  Darauf  wird  die  Mitte 
des  Stäbchens  im  KnaUgasbrenner  geschmolzen  und,  nachdem  der  Quarz 
weich  geworden  ist,  der  Pfeil  von  einer  am  Blastisch  im  Schraubstock 
befestigten  Armbrust  aus  größerer  Entfernung  in  ein  Brett  abgeschossen. 
Die  hintere  Hälfte  des  Stäbchens  hält  man  fest.  Auch  kann  man  mit  der 
Stichflamme  Fäden  direkt  weg-  und  an  ein  hintergestelltes  Stück  Sammet 
anblasen  (Nichols).  Quarzfäden  sind  nicht  hygroskopisch  und  besitzen  bei 
großer  Festigkeit  eine  sehr  geringe  elastische  Nachwirkung.  Als  leitende 
Aufhängung  für  Elektrometemadeln  kann  man  versilberte  (Nr.  6)  oder 
liygroskopisch  gemachte  Fäden  benutzen  (Himstedt,  Dolezalek). 


42 


8.  Technieches. 


21a.  Kitte«  Genannt  seien  1.  warm:  Schellack,  gater  roier  oder 
weifier  Siegellack  (letzterer,  für  Unterdmck  beBondere  geeignet,  ist  f&:  Über- 
druck weniger  haltbar),  Wachskolophonium,  Gnttapercha,  Marineleim  (Kant- 
schuk  nnd  Schellack  mit  Teer),  Picein  (b.  Walter,  Ann.  d.  Ph.  18,  860.  1905), 
Elebwachs,  anch  wohl  Paraffin;  2.  kalt:  Gips  mit  Gummi  arabicum^  20g 
Bleiglätte  mit  6  ccm  Glyzerin,  HauBenblase,  Wasserglas,  Easeinkitt  (Ka- 
sein in  gesfttt.  BoraxlÖBung  oder  in  Wasserglas),  Bleigl&tte  oder  Mennige 
mit  Leinölfirnis  angerührt,  gebrannte  Magnesia  mit  gesätt.  MgCl^-Lösung; 
für  manche  Zwecke  ist  auch  Schwefel  zu  verwenden.  —  Vgl.  z.  B.  Breuer, 
Kitte,  Hannover,  Jänicke,  1907. 

22.  Luftpumpen  und  Hahnfett.  Talg  mit  Schmalz  oder  Olivenöl,  oder 
Wachs  mit  Knochenöl,  zu  passender  Konsistenz  gemischt.  Ohne  Fett- 
d&mpfe:  Wachs  und  Yaselin  (Röntgen);  noch  vorzuziehen  weißes  Paraffin 
mit    Vaselinöl    (Hagen);    2    Kautschukschnitzel,    1    Yaselin,    ^    Paraffin 

(Travers). 

28.  Wasserluftpnmpe.  Strahlpumpe  (in  Fig.  4A);  für  großen 
Wasserdruck.  Dieser  darf  nicht  durch  eng  gebohrte  H&hne  verringert  werden. 
Erreichbares  Vakuum  vielleicht  bis  16  mm  Quecksilberdmck.  Ablagerungen 
aus  kalkhaltigem  Wasser  an  der  Spitze  können  die  Wirkung  beeinträch- 
tigen; man  entfernt  dieselben  mit  Salzs&ure.  —  Bunsensche  Tropfen- 
pumpe; für  geringen  Druck,  wenn  Gefälle  zur  Verf&gung  steht.  Für 
ein  langsam  gleichförmiges  Saugen,  z.  B.  beim  Austrocknen  von  Röhren, 
ist  die  Tropfenpumpe  überhaupt  sicherer  und  ökonomischer.  Jede  Strahl- 
pumpe läßt  sich  durch  ein  Abfallrohr,  welches  durch  einen  Schlauch  mit 
der  Austrittsöffnung  des  Wassers  verbunden  wird,  in  eine  Tropfenpumpe 
verwandeln. 

Damit  nicht  bei  dem  Abstellen  des  Zufluß- 
hahnes Wasser  in  das  Vakuum  dringt,  soll  am 
Luftrohr  ein  Hahn  sitzen,  den  man  vorher  schließt. 
Zur  Beurteilung  des  Vakuums  kann  ein  Me- 
tallmanometer oder  ein  selbstzufertigendes  Queck- 
silbermanometer 
(Fig.  4A)   ange- 
schlossen sein. 

Gebläse.  Das 
Wasser        einer 

Strahlpumpe 

samt  der  mitge- 

rissenenLuflwird 

in   eine   Flasche 

(Trommel)  mit  re- 

guUerbarem  un- 

'TjSf  teremund  oberem 

n  Austritt  geleitet 

Fig.  4.  (Fig.  4  B).  Flg.  B. 
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S4.  QaedLSilberlaftpnmpe  (Geißler  1863).  Hahnlose Pumpe  (Toepler) 
(Fig.  5).  Während  des  Hebens  tritt  das  Quecksilber  ans  Äy  den  Kanal  nach 
dem  Bezipienten  B  bei  a  absperrend,  aber  durch  das  Schwimmventil  v 
am  Eindringen  in  B  verhindert,  dnrch  B  und  &,  die  Luft  in  das  Baro- 
meter e  schiebend.  Man  läßt  in  C  überfließen,  bis  die  Luft  entwichen  ist, 
und  aenkt,  wodurch  sich  schließlich  das  in  B  entstandene  Vakuum  mit 
dem  Bezipienten  verbindet.  Der  Austrockner  T  enthält  konzentrierte 
Schwefelsäure  oder  besser  Phosphorsäureanhydrid. 

Zn  Anfang  und  auch,  nachdem  ein  hohes  Vakuum  entstanden  ist, 
BoU  behutsam  gehoben  werden;  im  letzteren  Fall  wird  besonders  die 
Biegung  bei  c  durch  den  Stoß  des  Quecksilbers  geföhrdet.  Zum  Schluß 
genügt  es,  die  Luftbläschen  nur  nach  b  zu  treiben  und  von  dort  selten 
weiter  zu  befördern. 

Solange  noch  viel  Luft  aus  dem  Rezipienten  zurücktritt,  muß  auch 
vorsichtig  gesenkt  werden,  um  erstens  heftige  Stoße  des  über  a  nach 
B  geschleuderten  Quecksilbers  und  zweitens  das  Aufstäuben  der  trockenen 
Phosphorsäure  in  die  Pumpe  hinein  zu  vermeiden. 

Unentbehrlich  ist  die  innere  Trockenvorrichtung.  Fehlt  diese,  so 
liegt  eine  schlechte  Wirksamkeit  meistens  an  Feuchtigkeit,  die  man  häufig 
eben  nur  daran  erkennt,  daß  sie  durch  Auspumpen  nicht  zn  beseitigen 
ist.  Man  muß  dann  wiederholt  mit  trockener  Luft  füllen  oder  auch  die 
Pumpe  entleeren  und  mit  einem  Luftstrom  trocknen  und  das  Quecksilber 
auf  etwa  140®  erwärmen.  Die  in  die  Pumpe  eintretende  Luft  soll  stets 
getrocknet  sein. 

Phosphorsäure  trocknet,  selbst  wenn  sie  bereits  feucht  erscheint,  oft 
noch  merklich  vollkommen.  Das  Trocknen  geschieht  aber  durch  Diffusion, 
also  langsam.  Selbst  nachdem  stark  evakuiert  ist,  bleibt  über  dem  Trocken- 
mittel Luft  Ton  der  Spannkraft  des  anderswo  vorhandenen  Wasserdampfs, 
der  hindurch  diffundieren  muß.  Man  hat  also,  alles  verbunden,  diesem 
Vorgänge  Zeit  zu  lassen. 

Sprengeische  Tropfenpnmpe,  für  kleine  Volumina  bequem; 
aus  einem  Glastrichter  mit  Hahn  und  einem  ly,  m  langen  Bohr  von  8  mm 
lichter  Weite  mit  Seitenansatz  leicht  zn  improvi- 
sieren (Fig.  6). 

Selbsttätig  wirkende  Pumpen  u.  a.  von  Raps, 
Neeien,  Eahlbaum,  Zehnder.  —  Rotierende  Pumpen : 
Mit  Glasröhrenspirale  nach  dem  Prinzip  des  Archi- 
medischen Wasserrades,  Kaufmann,  ZS  f.  Instr.  1906, 
129;  nach  dem  umgekehrten  Prinzip  der  Gasuhr, 
Gaede,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1907,  639;  s.  auch  ZS  f. 
Initr.  1908,  271. 

Vei^leich  Ton  Pumpen  verschiedener  Bauart 
bei  Scheel  und  Heuse,  ZS  f.  Instr.  1909,  46;  noch 
höhere  Vakua  als  mit  den  dort  angeführten  (Toepler- 
pumpe  0,00002  mm  in  6  Stunden,  rotierende  Gaede- 
pumpe   mit   Vorpnmpe    0,00001jmm    in    30  Min.)  Fig.  6. 
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werden   ohne  Anwendung  von  Quecksilber  und  Trockenmitteln  mit  der 
Molekularlufbpnmpe  erreicht  (Gaede,  Ann.  d.  Ph.  41,  837. 1913). 

Hohes  Vakuum.  Angeschlossen  ist  eine  mit  geglühter  Holzkohle 
(am  besten  Kokosnufikohle)  gefüllte  Röhre,  die,  nach  YOtgSngigem  Aus- 
pumpen mit  Quecksilber-  oder  Wasserstrahlpumpe  unter  gleichzeitigem 
Erhitzen  auf  600^  mit  flüssiger  Luft  gekühlt  wird.  Gegen  Feuchtigkeit 
ist  die  Kohle  zu  schützen.  Dewar,  Ann.  chim.  phjs.  8,  6;  Sillim.  J.  18,  295. 
1904.  Ein  sehr  hohes  Vakuum  (unterhalb  0,00001  mm  in  1  Std.)  erzielt 
man  mit  Eokosnußkohle  und  flüssiger  Luft  nur  dann,  wenn  man  bereits 
▼on  einem  niedrigen  Druck  (0,01  mm;  Vorpumpen  mit  der  (^aedepumpe) 
ausgeht.  Soust  wird  die  Wirksamkeit  der  Kohle  durch  den  Gehalt  der 
atmosphärischen  Luft  an  Neon  begrenzt,  das  von  der  Kohle  wenig  absor- 
biert wird. 

Die  verschieden  starke  Absorption,  welche  die  Kohle  auf  die  ein' 

zelnen  Gase  ausübt,  19£t  sich  zu  deren  Trennung  benutzen.   Nach  Dewar 

absorbiert  1  ccm  Kohle 

bei  0»  —  186« 

0  18  230 

A  12  176 

CO  21  190 

N  16  155 

H  4  185 

He  2  16 

Über  die  nach  diesem  Verfahren  mögliche  Darstellung  von  Ne,  Kr  und  X 
s.  Valentiner  u.  Schmidt,  Ann.  der  Ph.  18,  187.  1906. 

Vergleichende  Messungen  über  die  Gasaufnahme  anderer  Absorpiions- 
mittel  s.  Hempel  und  Vater,  ZS  f.  Elektrochemie  1912,  724. 

Biegsame  Verbindungen  bilden  die  Kxmdtschen  Federn  aus  dün- 
neu Glasröhren  mit  nach  zwei  Seiten  ausgebogenen  Teilen  von  etwa  y,  m 
Länge  (Fig.  6).  —  Man  achte  auf  etwaige  Undichtigkeit  durch  feine  Luft- 
röhren in  Rohrwandungen.  —  Zum  Ansetzen  dient  Siegellackkittung  nicht 
zu  kurzer  Berührungsflächen,  z.  B.  zweier  ineinander  geschobener  Röhren ; 
oder  der  gefettete  Glasschliff,  dessen  Dichtheit  verbürgt  ist,  wenn  er  klar 
durchsichtig  erscheint. 

Glasröhren,  die  evakuiert  abgeschmolzen  werden  sollen,  sind,  um 
nicht  eingedrückt  zu  werden,  vorher  auf  2  bis  8  mm  Lumen  zu  verjüngen. 

Über  Orts&nderung  im  Vakuum  mittels  eines 
in  ein  Bleirohr  verlöteten  Drahtes  s.  Braun,  Ann. 
d.  Ph.  16,  416. 1906.  —  Über  Einführen  einer  Mikro- 
meterschraube  unter  Quecksilberdichtung  vgl. 
Hering,  Ann.  d.  Ph.  21,  820.  1906. 

26.  Qneeksilberdichtnngen.  Um  einen  Glas- 

schliff  ohne  Fett  zu  dichten,  wird  hinter  den 

Spitzkonus  ein  kleines  Geföß  angeschmolzen,  welches 

man  nach  dem  Aufsetzen  und  Andrücken  des  Hohl- 

Fig.  7.  konus  bis  mindestens  etwa  6  mm  über  den  Rand 
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des  üohlkonus  toit  Quecksilber  füllt  (Fig.  7  A).  Passen  die  Flächen  einiger- 
maßen aufeinander,  so  leistet  der  Kapillardruck  des  Quecksilbers  dem 
Atmosph&rendmck  Widerstand  (Lehmann).  —  Ähnlich  kann  ein  rerbin- 
dender  Hahn  hergestellt  werden  (Fig.  7B,  Kahlbaum,  ZS  f.  Instr.  189i,  21). 
Abgesperrt  braucht  dieser  zum  Dichthalten  ein  Schmiermittel;  P,05  ist 
brauchbar.  Einen  Hahn,  der  dessen  nicht  bedarf,  käuflich  bei  B.  Goetze 
in  Leipzig,  beschreibt  B.  Schmidt,  D.  Mech.- Zeitung  1908,  10.  —  Glatte 
Bewegung  wird  dadurch  befördert,  daß  die  ineinandergeschliffenen  Teile 
aus  Terschiedenen  Gläsern  bestehen  (Kahlbaum). 

Eine  Bohrverbindung,  die  durch  Quecksilber  abgesperrt  werden  kann, 
gibt  z.  B.  ein  gebogenes  Bohr  mit  Ansatzsteigrohr,  welches  unten 
in  ein  Geftß  mit  Quecksilber  taucht  oder  durch  einen  biegsamen 
Schlauch  mit  einem  Quecksilberbehälter  verbunden  ist  (Fig.  8). 
Darch  Heben  oder  Senken  des  Quecksilbers  kann  man  absperren 
oder  verbinden.  An  evakuierten  Bäumen  muß  eine  Steighöhe  von 
Barometerlänge  verfägbar  sein;  „Barometerverschluß".  Schlauch- 
verbindungen sollen,  um  Einsickern  der  Luft  zu  vermeiden, 
anter  innerem  Überdruck  stehen.  —  Über  Gasleitung  durch  poröse  ^'  ^' 

Körper  unter  Quecksilber  s.  Prytz,  Ann.  d.  Ph.  18,  617.  1906;  Stock,  Yerh. 
D.  Ph.  Ges.  1908,  19. 

26.  Hatoren.  Wassermotoren.  Die  Zuleitung  und  Hahnbohrung 
muß  genügend  weit  sein,  um  keinen  Druckverlust  zu  bewirken.  Man 
hat  Motoren  mit  Kolbendruck  und  mit  Stoßkraft.  Die  letzteren,  häufiger 
gebranchten,  arbeiten  unökonomisch,  wenn  man  das  Wasser  aus  weiter 
Spitze  ausströmen  läßt  und  den  Zufluß  mit  dem  Hahn  der  Wasserleitung 
abschwächt.  Enge  Spitze  und  weiter  Hahn  nutzen  den  Druck  aus.  Bei 
schwachem  Wasserdruck  kann  für  geringe  Kräfte  ein  kleines  oberschläch- 
tiges  Mühlrad  in  einer  ^psel  brauchbar  sein. 

Elektromotoren.  Bei  der  Bestellung  ist  die  kleinste  Spannung 
anzQgeben,  mit  der  der  Motor  laufen  soll.  Für  die  gebräuchlichen  Licht- 
leitongsspaanungen  von  66,  110  und  220  ¥"  sind  Wicklungen  meist  vor- 
rätig. Zu  kleine  Normalspannung  des  Motors  läßt  sich  durch  Yorschalten 
▼on  Widerstand  (80 IV)  korrigieren,  bedingt  aber  Energievergeudung.  Über 
Funken  an  den  Bürsten  vgl.  110.  Eine  für  die  Tourenreglung  geeignete 
Schaltung  bei  Barkhausen,  Phys.  ZS  1912,  1181. 

Langsames  Laufen  eines  kleinen,  schwach  belasteten  Motors  erzielt 
man  auf  die  Dauer  nur  mit  leichten  Schleiffedem. 

Heißluftmotoren.  In  Ermangelung  elektrischen  oder  Wasserdruck- 
antriebet wird  vielfach  der  Heinricische  Heißluftmotor  gebraucht. 
Siehe  auch,  z.  B.  über  Uhrwerke,  Ostwald-Luther  S.  100. 
Regulatoren.  Die  ümlaufskonstanz  einer  Vorrichtung,  die  selbst 
wenig  Arbeit  verbraucht,  kann  sehr  befördert  werden  durch  eine  kon- 
stante Belastung,  etwa  durch  Koppelang  mit  einer  Dynamomaschine, 
denn  Stromkreis  durch  einen  angemessenen  Widerstand  geschlossen  ist; 
▼gl.  z.  B.  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  1908,  246.  ^  Mehr  leistet  ein  mitumlau- 
fender Zentrifugalregulator  mit  Federkraft  (Helmholtz,  Qiebe),  der  einen 
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die  KotaUon  hemmenden  elektriichen  Strom  KblieBt,  sobald  die  Geschwin- 
digkeit  Aber  die  gewüntchte  Grenze  steigt.  Der  ReguUtor  lUt  lich  tZi 
eine  beitimmte  Tooieoubl  bei  pkuender  W&bl  der  Stfthlfeder  m  empfind- 
lich hentellen,  daB  die  Toaremahl  auf  l&ngeie  Zeit  inDetbalb  0,1  '/^ 
konitant  bleibt  {aof  Wochen  und  Honete  innerhalb  1  %,).  Aach  Idnf- 
liche  Taehographen  (z.  B.  von  Morell  in  Leipiig)  kOuneu  nach  Anbringen 
einer  Eontaktvonicbtnng  unmittelbar  all  Regulatoren  benotit  werden. 
Giebe,  ZS  f.  Initr.  1909,  SOfi. 

Ober  Umlanfs&hler  Tgl.  119  am  ScblnS. 

27.  Knatute  TemperatubUeT  (TherBiitaten).  Höhere  Tempe- 
raturen liefert  dauernd  eine  siedende  FlOsiigkeit  (Tab.  18)  oder  besser  ibi 
Dampf,  entweder  in  dem  Sie- 
degefäS  oder  in  einem  an- 
deren, Tom  Dampf  dnrcb- 
sptllten  oder  umspülten  Raom 
S,  Ein  Rflckflnfikühler 
mit  hinreichend  weitem  Bohr 
führt  et.  den  übersehüsiigen 
Dampf  xorflck.  Schemata 
siebe  neben  (Fig.  B.).  Für 
hochsiedende  FlOsiigkeiten 
genOgt  oft  ein  KDckaaDkOhler 
"«■*■  inLnft. 

Ein  Thermostat  mit  Dampfschlange  bei  Richards  n.  Lamb,  Proc.  Am. 
Ac.  40,  eu.  It06. 

Mittlere  Temperaturen  swischen  deq'enigen  des  Zimmers  und 

dem  Biedepnnkt  der  Badflüsiigkeit  b&It  man  dnrcb  Begnlierang  des  Heiz- 

gasTerbraucb«  durch  einen  Thermostaten  konstant.    Derselbe  drosselt 

selbsttätig  den  OasEnflnß,  sobald  eine  bestimmte  Temperatni  erreicht  ist, 

durch   eine   sich    ausdehnende  und  dadurch  den   Weg 

sperrende  ilQssigkeit,  deren  TorratsgefU  sich  in  dem 

eu  regulierenden  Räume  befindet.    Eine  kleine  seitliche 

OShuDg  bindert  dal  TollsUndige  Vertuschen  der  Flamme. 

Schema  eines  Qnecksilberthermostaten  s.  Fig.  lU; 

der  Onecksilbetstand  mu8  fSt  renchiedeae  Temperatoren 

regnlierbai  sein    Die  hierzu  dieaende  Vorrichtong  stellt 

I  der  Seitenaniati  mit  verstellbaier  Schraube  vor.  —  Ans- 

führliche   Behandlung  der  Tbermoitateo   bei  Oetwald- 

Lutber,  S.  78. 

Thermostaten    mit    elektrischer   Heizung, 
'  durch  DrahtwidentSnde  oder  GlOhlampen,  werden  mittels 

eines  Kontaktes  an  einem  Qaeckeilber- oder  Spiralthermo- 
meter reguliert,  der  den  Strom  unterbricht,  sobald  die 
verlangte  Temperatur  Oberschritten  wird;  Tgl.  Nr.  S9. 
Temperaturen    etwas    über    oder    unter    Zimmer- 
Kg.  10.  temperatur  lassen  sich  oft  durch  Nachw&rmeo  mit  der 


8.  Tecbnischea. 


47 


Hand  odei  Abkühlen  mit  einem  an  die  Gefäßwand  geJdebten  feuchten 
Fließpapier  konstant  halten. 

Flüssigkeiten  für  B&der:  meist  Wasser,  gegen  das  die  Tempe- 
ratur herabsetzende  Verdunsten  durch  Deckel  oder  unter  Umständen  durch 
eine  Schicht  TonParaffinOl  geschützt;  Petroleum,  VaselinOl,  Paraffinöl,  konz. 
Lösungen  yon  Chlorcaicium  oder  Chlorzink  (bis  etwa  140  ®  branchbar),  ge- 
schmolzenes Palmin  (bis  230^  oder  Paraffin  (bis  800^,  geschmolzenes 
Kalium-  oder  Natriumnitrat  oder  ein  Gemisch  von  beiden.  Ein  Gemisch 
aus  gleichen  Teilen  schmilzt  etwa  bei  226®  uud  ist  bis  600®  brauchbar. 

Kälteb&der:  0®  Gemisch  von  Eis  und  Wasser:  —  21®  Gemisch  von 
Kochsalz  mit  etwa  4  Teilen  zerstoßenem  Eis  oder  besser  Schnee;  weitere 
Rezepte  s.  z.  B.  Ostwald-Luther  S.  80.  —  Feste  Kohlensäure  im  Überschuß 
mit  Alkohol.  —  Das  Gemisch  muß,  besonders  wenn  der  feste  Teil  knapp 
ist,  gerührt  werden.  —  Über  CO,-Schnee  bzw.  CO,  mit  Alkohol  und  Äther 
bei  verschiedenen  Drucken  ( —  77  bis  — 120®)  vgl.  z.  B.  du  Bois  u.  Wills, 
Verh.  D.  Pb.  Ges.  1899,  168;  Zeleny,  Ph.  ZS  7,  716.  1906.  —  Frisch  ver- 
flüssigte Laft  (vgl.  Nr.  80)  im  Yakuummantelgefäß  — 193®.  Durch  das 
Abdestillieren  des  leichter  flüchtigen  Stickstoffs  steigt  der  Siedepunkt  bis 
etwa  —  186®.  Konstant:  Stickstoff  —  196,  Sauerstoff  —  188®  (Tab.  12a); 
Bezugsquelle  s.  Nr.  8.  —  Über  einen  Thermostaten  für  tiefe  Temperaturen 
bis  — 160®,  bei  dem  ein  in  einem  Yakuummantelgefäß  befindliches  Pentan- 
bad durch  flüssige  Lufl  gekühlt  vrird,  die  man  in  einem  Strome  konstan- 
ten Drucks  hindurchleitet,  s.  Henning,  ZS  f.  Instr.  1918,  88.  —  Über  die 
Verflüssigung  von  Wasserstoff  und  Helium  s.  Nr.  80  a. 

VgL  auch  30  b  Wärmeschutz  1 

28.  Rfllirer.  Der  einfachste  Rubrer  und  viel  öfter  genügend,  a]s  man 
zu  glauben  pflegt,  ist  eine  Feder  usw.  Einen  Etingrührer  (Fig.  10  u.  49) 
biegt  man  ans  einem  dicken  Draht  oder  einem  Glasstab,  indem  man  den 
gebogenen  Ring  flach  klopft  oder  bei  dem  Glase  erweicht  und  flach  kneift. 
Oder  man  setzt  den  geraden  Stiel  aus  Draht,  Holz,  Hartkautschuk  an 
einen  flachen  Ring  aus  Blech,  Glimmer,  Federn  usw.  Der  Stiel  erhält 
aötigenfalls  eine  Führung. 

Der  8chranbenrührer(Fig.  IIA) 
ist  am  Platze,  wenn  zerbrechliche  Ge- 
genstände im  Gefäß  sind  oder  wenn  ein 
Motor  zum  Antrieb  gebraucht  werden 
soll  Ein  Rohr  (Glas,  Blech,  im  letz- 
teren Falle  vielleicht  an  eine  Wand 
des  Gefäßes  angelötet)  hat  je  eine  nnter- 
tsQchende  öffiiung  onten  und  oben ;  eine 
Drehungsachse  trägt  einen  Schrauben- 
flflgel.  Die  Schraube  saugt  und  stüßt 
die  umgebende  Flüssigkeit  durch  das 
Rohr.  —  Oder  man  setzt  in  das  Gefäß 
selbst  schräge  Schaufeln  ein,  die,  wenn 
ibre  Drehungsachse  gut  vertikal  steht,  Fig.  n. 
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sich  mit  geringer  Reibung  drehen,  so  daß  die  Triebkraft  eines  Flügelrades 
(Fig.  IIB)  mit  untergestelltem  Fl&mmchen  genügt  (Ostwald -Luther  S.  91). 
Zur  Übertragung  der  Rotation  auf  den  Rührer  sind  oft  biegsame  Wellen 
zweckmäßig.  Um  in  einem  hermetisch  verschlossenen  Gefäß  zu  rühren, 
kann  ein  Stückchen  Elisen  am  Rubrer  dienen,  welches  durch  ein  yon  außen 
erzeugtes  magnetisches  Drehfeld,  z.  B.  durch  einen  außen  rotierenden  Huf- 
eisenmagnet gedreht  wird. 

29.  Elektrische  Heizang.  Man  führt  den  Stromleiter  durch  oder  um 
den  zu  heizenden  Raum.  Die  Drahtstärke  usw.  ist  so  zu  wählen,  daß  die 
verfugbare  Spannung  nicht  ganz  ausgenutzt  wird,  um  durch  Widerstands- 
ballast  regulieren  zu  können.  Nach  den  Enden  einer  Heizspule  hin  werden, 
wenn  gleichmäßige  Heizung  verlangt  wird,  die  Windungen  dichter  gelegt 
werden  müssen.  Bis  600^  ist  Konstantandraht  geeignet,  der  auf  Tonrohre, 
z.  B.  auf  Zylinder  für  galvanische  Elemente  gewickelt  ist.  Bis  1100^  ge- 
nügt Nickeldraht  auf  Porzellan  oder  Schamotte;  höher  hinauf  Platin,  bis 
20U0^  Iridium,  dessen  Verwendung  freilich  wegen  der  starken  Zerstäubung 
kostspielig  wird.  Platin  wird  ökonomisch  als  dünnes  Blech  angewendet, 
für  höhere  Spannung  als  schraubenförmig  aufgewickeltes  Band,  für  niedere 
als  geschlossener  Zylinder;  letztere  Form  wird  weniger  leicht  durchge- 
schmolzen. Gegen  Oberhitzen  dient  enges  Andrücken  an  den  Träger.  — 
Drähte  muß  man,  am  besten  durch  Schamottepulver  oder  Porzellanmasse, 
naß  zwischen  die  Windungen  gepreßt,  gegen  Zusammengleiten  schützen. 
Asbestpappe  ist  bis  1100^  haltbar;  sie  entwickelt  aber  meist  aus  orga- 
nischen Bestandteilen  Gase,  welche  Thermoelementen  schaden.  —  Kohle 
dient  als  Heizleiter  in  Form  von  kleinen  Stücken  („Kryptol^*)  oder  von 
Röhren  aus  Achesonschem  Graphit  Über  gleichmäßig  geheizte  Räume  s. 
z.  B.  Holbom  u.  Day,  Wied.  Ann.  68,  836.  1899.  —  Bronn,  Der  el..  Ofen,  1910. 

30.  Zar  Lindeschen  LnftverAiissignngsmaschine.  Der  Kompressor 
ist  gleich  nach  jedem  Gebrauch  auseinanderzunehmen  und  zu  reinigen; 
der  Gegenstrom apparat,  besonders  die  Kühlschlange,  vor  und  nach  dem 
Gebrauch  kräftig  bis  zur  Trocknung  auszublasen.  Namentlich  beim  Be- 
ginn muß,  um  Verstopfung  zu  vermeiden,  das  Nadelventil  gut  arbeiten. 

In  einer  lose  bedeckten  doppelwandigen  Flasche  mit  evakuiertem 
Zwischenraum  zwischen  den  versilberten  Wänden  (Weinhold -Dewarsches 
Gefäß),  mit  Wolle  verpackt,  hält  flüssige  Luft  sich  längere  Zeit.  Die  Ge- 
fäße sind  vor  Verletzungen  zu  behüten,  da  der  auf  ihnen  lastende  Luft- 
druck ohnehin  heftige  Zertrümmerung  bewirken  kann.  Womöglich  soll 
man  auch  nicht  Über  den  Rand  ausgießen,  sondern,  ähnlich  wie  bei  der 
Spritzflasche,  mittels  eines  Siphons  ausfüllen,  dessen  Kautschukstopfen 
man  langsam  einsetzt.  In  den  Fällen,  wo  es  darauf  ankommt,  das  ver- 
flüssigte Gas  auch  noch  im  Heber  gegen  Verdampfung  zu  schützen,  kann 
man  Rohre  mit  evakuierter  und  versilberter  Doppelwandung  verwenden. 
Derartige,  mit  Hahn  versehene  Heber  sind  im  Handel  zu  beziehen.  —  Die 
Markt-  u.  Kühlhallen-Ges.  zu  Berlin  verkauft  und  versendet  flüsssige  Luft 
und  Sauerstoff. 
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30  a.  Yerflüssigiuig  von  Wasserstoff  (Dewar)  und  Heliam  (Kam.  Onnes). 
Der  ,,Joule-Thoxii8on-Effekt^^  (innere  Arbeit  bei  der  Ausdehiiimg)  äußert 
sich  im  Wasserstoff  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  umgekehrt  wie  bei  den 
meisten  Gasen,  in  Erwärmung  bei  freier  (nicht  von  äußerer  Arbeit  be- 
gleiteter) Expansion.  Erst  bei  etwa  —  80®  (Olszewski)  kehrt  die  Erscheinung 
sieh  um.  Zum  Zweck  der  Verflüssigung  wird  deswegen  das  ans  dem  Kom- 
pressor mit  200  Atm.  Druck  ausgetretene  (reine)  Gas  mittels  flüssiger  Luft 
auf  —  200*^  abgekühlt  und  dann  erst,  so,  wie  in  der  Lindeschen  Maschine, 
durch  eigene  Entspannung  auf  die  zum  Verflüssigen  nötige  Temperatur 
(—  263^  gekühlt  Anordnungen  s.  bei  Kam.  Onnes,  Gomm.  Leiden,  Nr.  94. 
1906;  Lilienfeld,  ZS  für  kompr.  u.  flüss.  Gase  18,  166  u.  185.  1911; 
W.  Nemst,  ZS  f.  Elektrochem.  17,  736.  1911;  K.  Olszewski,  Krakauer  An- 
zeiger A  1912,  1;  ZS  f.  kompr.  u.  flüss.  Gase  1912,  93,  111,  127. 

um  HeliTmi  zu  yerflüssigen,  wurde  das  auf  60  Atm.  komprimierte 
Gas  erst  mittels  festem  Wasserstoff  auf  —  268^  abgekühlt  und  dann  ent- 
spannt.   Kam.  Onnes,  Comm.  Leiden,  Nr.  108.  1908. 

80b.  WämescbutK.  Hüllen  aus  Filz,  Seide,  Wolle,  Watte,  in  höherer 
Temperatur  Asbest;  doppelte  Wandung,  geföUt  mit  Korkmehl,  Sägemehl, 
Torfinull,  Kieselgur  usw.  (vgl.  z.  B.  Nußfeld,  ZS  f.  Instr.  1908,  190).  Eine 
Luftschicht  schützt  unten  hauptsächlich  gegen  Abkühlen,  oben  gegen  Er- 
wärmen. Durch  ein  sehr  hohes  Vakuum  geht  die  Wfirme  merklich  nur 
als  Strahlung,  die  zwischen  glänzenden  Oberflächen,  von  denen  und  zu 
denen  gestrahlt  wird,  klein  ist;  s.  oben  Vakuummantel- Gefäß.  Glänzendes 
Metall  (am  besten  Aluminiumfolie  oder  auch  wohl  Nickelpapier)  läßt  sich 
oft  yerwenden.  —  Bei  Flüssigkeiten  ist  das  Verdampfen  zu  yerhindem. 

31.  Kantselmk.  Die  Haltbarkeit  leidet  besonders  durch  Ozon.  Licht 
und  harziges  Holz  sind  nachteilig.  Man  bewahrt  unter  Wasser  auf,  oder 
im  Keller,  oder  im  verschlossenen  Metall-  oder  Tongefäß  zusammen  mit 
einer  offenen  Wasserfläche.  Die  Ausschwitzungen  an  neuem  Hartkautschuk 
lassen  sich  durch  Wasser  oder  Salzsäure. beseitigen. 

32.  Dämpfer.  Schwingungen  um  eine  vertikale  Achse  dämpft  man 
durch  einen  Flügel,  bestehend  aus  dünnem  Blech  oder  aus  einem  Rähmchen 
mit  Seidenpapier  bespannt  oder  dgl.,  in  einem  Gefäß  mit 
Flüssigkeit  oder  Luft.  Die  Wirksamkeit  wird  vermehrt,  wenn 
man  (Fig.  12)  das  Gefäß,  für  Luftdämpfung  mit  Deckel  versehen, 
durch  feste  Flügel,  die  von  den  Wänden  bis  in  die  Nähe  der 
Achse  gehen,  in  Kammern  abteilt  (Toepler).  Genügen  kleine 
Aussehläge,  so  nähert  man  einer  mit  der  Achse  verbun- 
denen vertikalen  Scheibe  eine  feste  Fläche  (W.  Thomson). 

Elektromagnetische  Dämpfung  liefert  ein  Stück  Kupfer  an  der  Achse, 
dem  man  einen  Magnet  unterlegt  oder  noch  besser  die  Pole  eines  Huf- 
eisenmagnets von  zwei  Seiten  nähert. 

Vertikale  Schwingungen  werden  z.  B.  durch  einen  mit  dem  Körper 
Terbundenen  Kolben  gedftmpft,  der  sich  in  einem  unten  geschlossenen,  nur 
wenig  weiteren,  mit  Luft  oder  einer  Flüssigkeit  (Wasser,  Glyzerin)  ge- 
füllten Zylinder  bewegt. 

Kohl  rausch,  prakt.  Pliyvik.    13.  Aufl.  4 
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38.  Anfstellnng  in  nnrnhigen  Geb&ndeii  (Jnlins).  In  manchen  FaUen 
(Yibrationsgalyanometer)  genügt  es,  das  Instnunent  auf  Gununistficke  (Tennis- 
bälle) zu  stellen.  Vollkommener  ist  ein  TriLgerstatiT,  das  an  drei  gleichen 
Stahldrähten  oder  Federn  hängt.  In  die  Mitte  zwischen  den  Aofhänge- 
punkten  soll  yermöge  einer  yerstellbaren  Bodenplatte  die  besonders  zu 
schtltzende  Stelle  und  mittels  Laufgewichte  der  Schwerpunkt  des  Ganzen 
gebracht  werden.  Schwingungen  werden  durch  Flüssigkeitsdämpfer  oder 
lose  Watte  beruhigt  Über  Modifikationen,  Einzelheiten  und  Gesichtspunkte, 
welche  die  Zentrierungen  betreflFen,  ygl.  Julius,  Wied.  Ann.  66,  161.  1896; 
ZS  f.  Instr.  1896,  267;  Ann.  d.  Ph.  18,  206.  1906;  White,  ebd.  22,  196.  1907. 

Herstellung  Ton  Teilungen  s.  21,  6.  —  Hohlmaße  88.  — 
ümlaufzähler  119  am  Schluß.  —  Hohe  Drucke  s.  86,  Cailletetsche 
Pumpe.  —  Thermometer  in  89.  —  Tonquellen  67.  —  Lichtquellen 
69.  —  Magnetische  und  elektrische  Hilfsmittel  besonders  in  72b, 
80  u.  126.  —  Photographische  Registrierung  29a;  74. 

Über  Destillation  im  Vakuum  s.  Anschütz,  Bonn  1896.  —  Viele  Hilfs- 
mittel zu  physikalisch -chemischen  Arbeiten  bei  Ostwald -Luther.  —  Über 
Werkzeuge,  Konstruktionsteile,  Verbindungen,  Gießen,  Kitten,  Metallbearbei- 
tung usw.  s.  Lehmann,  Physikalische  Technik.  —  Statiye  usw.:  Physi- 
kalischer Baukasten  (Volkmann);  s.  auch  Kaufmann,  Ph.  ZS  8,  748.  1907.— 
Photographisohe  Anleitungen:  z.  B.  die  Bücher  yon  Pizzighelli,  Eng- 
lisch, Neuhaus. —  Zahlenkonstanten  in  Landolt-Bömstein-Boths  Tabellen, 
4.  Aufl.  1912. 

9.  Herstellung  von  Losungen  bekannter  Konzentration. 

I.  Nach  G^wiohtBverhftltnis. 

1.  Man  wägt  die  Menge  K  des  Körpers  ab  und  löst  sie  zum  Gesamt- 
gewicht X,  dann  ist  KjL  der  Gehalt,  100  £/L  der  Prozentgehalt. 

Meist  soll  der  Gehalt  nach  wasserfreier  Substanz  gerechnet  werden. 
Bedeuten  M  und  M'  das  Molekulargewicht  des  wasserfreien  Körpers  und 
des  Kristallwassers,  so  ent«pricht  einer  abgewogenen  Menge  K'  die  wasser- 
freie Menge  K^K'  M/{M  +  My 

Aus  einer  Lösung  yom  Gehalte  p  erhSlt  man  eine  yerdünntere  yom 
Gehalte  p\  indem  man  das  Gewicht  K'  der  Lösung  zum  Gesamtgewidit 
L'  r^K'  -pjp'  yerdtlnnt,  oder  wenn  man  zu  K'  das  Gewicht  K'{p — pO/p' 
Lösungsmittel  zusetzt  (Schütteln  nicht  yergessen!). 

Von  Korrektionen  kommt  nur  diq'enige  der  Wägungen  auf  den  leeren 
Baum  herein,  die  man  aus  den  spez.  Gewichten  nach  Tab.  1  ermittelt. 

Zu  beachten  ist^  daß  zur  Wägung  der  größeren  Menge  der  Lösang 
meistens  eine  weniger  feine  Wage  genügt  als  fClr  den  Körper,  üngleich- 
armigkeiten  sind  dann  aber  durch  Doppelwägung  (18  I)  zu  eliminieren. 

2.  Das  zu  £'g  des  Körpers  zuzusetzende  Lösungsmittel  kann,  wenn 
sein  spez.  Gewicht  Q  bekannt  ist,  nach  Volumen  (v  ccm)  abgemessen  werden. 
Dann  ist  p  =«  Ä/(K  +  v  Q).   Über  Q  bei  Wasser  s.  Tab.  4. 
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3.  Im  Prinzip  identiscli  mit  1.  ist  die  Ermittlung  der  in  einem  6e- 
vicht  L  einer  Lösung  enthaltenen  Menge  K  durch  Eindampfen  oder 
chemische  Analyse. 

4.  Das  bekannte  spezifische  Gewicht  einer  wäfirigen  Lösung 
liefert  den  Gehalt  aus  Tabellen.  Die  Angaben  der  spez.  Gewichte  beziehen 
nch  auf  Wasser  teilweise  von  gleicher  Temperatur  (s^.^^  teilweise  Ton 

^^i^tfij-    ^^^^  reduziert  nach  der  Beziehung  s^.^^^  Qt'^t/r  9  ^^^  ^^®  Dich- 
tigkeit des  Wassers  (Tab.  4). 

Um  das  spez.  Gewicht  einer  Lösung  von  einer  Temperatur  t  auf  t^  zu 
reduzieren,  hat  man  s^  =»  8t[l  -{-  a{t  —  t^)];  Tgl.  44  u.  Tab.  12. 

(Eine  durch  das  Gewichtsverhältnis  definierte  Konzentration  hängt  na- 
i&rlich  nicht  Yon  der  Temperatur  ab.) 

Gelegentlich  wird  anstatt  des  Gehaltes  p  in  1  (bzw.  100)  Teilen  der 
Lösung  der  Gehalt  [p]  in  1  (bzw.  100)  Teilen  des  Lösungsmittels  ange- 
geben.   Es  ist 

[p]=-p/(l-.p).    bzw.     [p]==100p/(100-p). 

Über  spez.  Gewichte  s.  Tab.  8  u.  8b.  Ausführlicher  s.  besonders 
Gerlach,  SaMösungen,  Freiberg  1859;  ZS  f.  analyt.  Chemie  8,  279.  1869; 
Landolt-BömBtein-Roth,  Tabellen;  Kohlrausch  u.  Holbom,  Leitvermögen  der 
Elektrolyte  Tab.  1  a  bis  1  c.  —  Femer  die  Chemikerkalender.  —  Den  mittleren 
Ausdehnungskoeffizienten  a  zwischen  t  u.  t^  s.  z.  B.  bei  Gerlach,  Salzlösungen 
(&  a.  0.);  Kremers,  Pogg.  Ann.  106,  367. 1868;  Forch,  Wied.  Ann.  55, 100. 1895 ; 
Landolt  usw.,  Tabellen;  auch  Tab.  8b. 

Tk-     ir  i^u  Mol-Zahl  des  einen  Stoffs    ..-«,.««       • 

Die  Konzentration  «  _-,  ,  _  . , 1— r^ — öt-«,    ist  für  die  Theorie 

i&  Mol-Zahlen  beider  Stoffe 

der  konzentrierten  Lösungen  wichtig. 

Über  Löslichkeit  s.  Tab.  17;  ausführl.  Landolt  usw.  Tab.  138  ff. 

n.  Naoh  Gehalt  in  der  Volnineinheit. 

Der  „Yolumgehalt"  wird  als  Gewicht  q  des  gelösten  Körpers  oder 
aber  ab  Anzahl  m  der  gelösten  Moleküle  (bzw.  Äquivalente)  in  der  Yolum- 
einheit  angegeben.  1/m  heißt  molekulare  (bzw.  Äquivalent -)yerdünnung 
der  Lösung.  Zu  der  Konzentration  p  nach  Gewichtsverhältnissen  besteht 
die  Beziehung  (s  =»  spez.  Gewicht  der  Lösung,  Ä  »  Molekular-  bzw. 
Äquivalent  gewicht  des  Körpers) 

q^ps;  m^qjÄ^ps/Ä . 

Wird  p  nach  Prozenten,  q  nach  Gramm  in  100  ccm  gerechnet,  m  aber  wie 
gewöhnlich  naeh  g-Molek./Liter,  so  kommt  natürlich  ma^  10 ps/Ä  «=  lOq/Ä, 

5.  Der  Körper  K  wird  zum  Volumen  V  gelöst,  dann  ist  q^^KjV, 
Wegen  der  Yolum&nderung  beim  .Lösen  wartet  man  vor  dem  Ablesen  oder 
dem  endgültigen  Abgleichen  des  Volumens,  bis  alles  gelöst  ist,  schüttelt 
auch  vorher  (überhaupt  Schütteln  nicht  vergessen!). 

Eine  „Normallösung*'  von  1  g-Äquiv./Liter  wird  durch  Auflösen 
von  ji  g  zu  1  Liter  erhalten.  Einen  bekannten  KristaUwassergehalt  des 
Körpers  rechnet  man  bei  wässeriger  Lösung  gleich  mit  in  A.    Beim  Ab- 

4* 
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wägen  wird  von  Ä  der  Anftrieb  in  der  Luft,  d.  h.  Ä  mal  die  betr.  Zahl 
aus  Tab.  1  abgezogen.    Über  die  Dichte  Yon  Kormallösungen  8.  Tab.  3  b. 

Von  einer  konzentrierten  Lösung  geht  man  zu  einer  yerdünnteren, 
hier  am  bequemsten  durch  Volummessung  mit  Pipetten  (28)  u.  dgL  über. 
Das  Volumen  t;  einer  Lösung  von  der  Konzentration  q  zum  Volumen  V  ver- 
diinnt,  gibt  die  neue  Konzentration  q  ^^q'V/V, 

Verdünnt  man  in  der  Weise,  daß  zu  einem  Volumen  v  der  Lösung 
das  Volumen  v^  des  Lösungsmittels  zugesetzt  wird,  so  ist  natürlich 
q'=^q'V/{VQ  +  v).  Es  sind  also,  um  yon  q  auf  q'  zu  rerdünnen,  die  Volu- 
mina Lösungsmittel :  Lösung  &»  (g  —  sO  ^  S'  ^^  nehmen. 

Diese  Verdünnung  durch  ein  abgemessenes  Volumen  Lösungsmittel 
bringt  aber  eine  Korrektion  mit  sich,  wenn  Kontraktion  bei  der  Verdünnung 
eintritt.  Es  sei  s  die  Dichtigkeit  der  OriginaJlösung  q\  q'  sei  die  ohne 
Kontraktion  berechnete  neue  Konzentration.  Dann  würde  s"»  1  +  (^  —  1)  i'H 
die  neue  Dichtigkeit  ohne  Kontraktion  sein.  Ist  die  Dichtigkeit  wirklich 
=  8\  so  hat  man  die  richtige  Konzentration  s»  q' .  gys". 

Bei  genauen  Angaben  hat  man  auch  darauf  zu  achten,  daß  der  auf 
die  Volumeinheit  bezogene  Gehalt  durch  die  Ausdehnung  mit  der  Tem- 
peratur sich  etwas  yerändert;  auch  bei  dem  Auflösen  oder  Verdünnen  ist 
die  Temperatur  zu  beachten. 

Eingehendere  Bemerkxmgen  auch  über  sehr  verdünnte  Lösungen  x.  B. 
bei  Kohlrausch  und  Holbom,  Elektroljte  §  16  u.  17;  K.  u.  Maltby,  Wiss.  Abh. 
d.  P.  T.  Beichsanst.  III,  182  ff.  1900;  F.  Kohkausch,  Ges.  Abh.  U,  818  u.  1223. 


Wägimg  nnd  Dichtigkeitsbestimmimg. 

10.  Wage  und  Wägong. 

Die  Wägung  ermittelt  die  Masse  eines  Körpers.  Als  Einheit  gilt  das 
Gramm.  Dieses  ist  der  tausendste  Teil  des  im  internationalen  Bureau  des 
Poids  et  Mes.  aufbewahrten  Kilogramms  aus  Platiniridium.  Nach  den  neuesten 
Messungen  (Guillaume,  Chappuis,  Mac^  de  L^pinaj,  Buisson  u.  Benoit, 
Trav.  et  M^m.  Bur.  int.  14.  1910)  stellt  das  Gramm  die  Masse  von  1,000027  cm* 
Wasser  von  -|-  4'  dar. 

Genau  wie  die  Massen  verhalten  sich  die  durch  die  Erde  auf  sie 
ausgeübten  Anziehungskräfte,  die  „Gewichte  im  leeren  Raum'^  In  der 
Luft  verliert  der  Körper  durch  den  hydrostatischen  Auftrieb  ein  Gewicht 
gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Luftmenge.  Da  feste  und  tropfbare 
Körper  mindestens  600  mal  schwerer  sind  als  Luft,  so  bleiben  hier  die 
relativen  Fehler  durch  den  Luftauftrieb  kleiner  als  1/600.  Über  die  Be- 
duktion  der  Wägung  auf  den  leeren  Raum  vgl.  18. 

Die  folgenden  Vorschriften  schließen  sich  an  die  gleicharmige  Hebel- 
wage in  der  zur  chemischen  Analyse  gebräuchlichen  Form  an. 

Eine  eingehende  Behandlung  siehe  in  dem  wertvollen  Werk:  Felgen- 
traeger,    Theorie,    Konstruktion    und    Gebrauch    der   feineren   Hebel  wage, 
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Leipzig  1907.  —  Über  die  Praxis  äußerst  feiner  Wägnngen  vgl.  besonders 
aneh  Undolt,  ZS  f.  phjs.  Gh.  65,  689.  1906.  S.  a.  Manley,  Phil.  Trans. 
A.  210,  387.  1910. 

L  Aufstellnng,  Prüfung,  Behandlung  der  Wage. 

Schneiden,  Pfannen,  Angriffsstellen  der  Arretierung  müssen  ganz  rein, 
staubfrei,  auch  fettfrei  sein.  Letzteres  gilt  auch  für  die  Beinigungsmittel, 
Pinsel  und  saubere,  zuletzt  ohne  Seife  gewaschene  weiche  Leinwand  (Leder 
wird  beanstandet). 

Man  nirelliert  nach  dem  Senkel  bzw.  der  Libelle  der  Wage  oder 
nach  einer  auf  das  Fufibrett  gesetzten  Dosenlibelle  oder  nach  einem  Senkel, 
welchem  man  die  Vorderansicht  des  arretierten  Zeigers  parallel  stellt. 

Nun  löst  man  die  Arretierung  aus,  korrigiert  ein  gröberes  einseitiges 
Übergewicht  und  überzeugt  sich,  daß  alsdann  die  Wage  eine  stabile  GFleich- 
gewichtslage  hat  Sollte  das  Gleichgewicht  labil  sein  (die  Wage  „um- 
schlagen"), so  wird  zunächst  das  in  der  Mitte  befindliche  Laufgewicht 
hezabgeschraubt. 

Die  Empfindlichkeit  der  Wage  (Tgl.  auch  11)  wird  durch  Hinauf- 
oder Herabschrauben  des  genannten  Laufgewichtes  reguliert;  sie  läßt  sich 
ans  der  Sehwingungsdauer  beurteilen,  deren  zweiter  Potenz  sie  fEbr  eine 
bestimmte  Wage  proportional  ist  Als  Dauer  einer  Schwingung  ist  bei 
der  langarmigen  Wage  10  bis  16  sec,  bei  der  kurzarmigen  6  bis  10  sec 
gebräuchlich.  Eine  größere  Dauer  yerursacht  Zeitverlust,  stärkere  Dämpfung 
and  meistens  inkonstante  Einstellungen. 

Nun  wird  mittels  der  für  diesen  Zweck  TOrhandenen  Einrichtung 
(Laufgewicht  am  Ende  des  Balkens;  Durchbohrung  des  yertikalen  Lauf- 
gewichtes; drehbarer  Arm  usw.)  bewirkt,  daß  die  unbelastete  Wage  sym- 
metrisch um  den  mittelsten  Teilstrich  schwingt.  Eine  ünsymmetrie  von 
einigen  Zehnteln  mm,  die  mit  der  Zeit  auch  immer  wieder  entstehen  kann, 
mag  man  mit  den  Fußschrauben  korrigieren,  deren  eine  man  um  gleich- 
viel verkürzt,  wie  man  die  andere  verlängert. 

Prüfung  der  Wage.  In  erster  Linie  ist  zu  fordern,  daß  die  Wage, 
wiederholt  arretiert  und  ausgelöst,  dieselbe  Einstellung  zeigt, 
Tmd  daß  die  Schwingungen  langsam  abnehmen.  Unregelmäßigkeiten  können 
von  dem  Lockern  einer  Yerschraubung  am  Wagebalken  herrühren  oder 
Ton  einer  ünsauberkeit,  ungeeigneter  Gestalt  oder  Verletzung  der  Schneiden 
oder  Pfannen. 

Arretiert  soll  der  Zeiger  gerade  über  dem  mittleren  Teilstrich  stehen ; 
die  Arretierungen  sollen  die  Auflagen  beiderseits  gleichzeitig  loslassen.  Der 
Beiter  soll,  auf  Null  gesetzt,  die  Einstellung  nicht  beeinflussen. 

Die  Gleicharmigkeit  prüft  man  durch  beiderseitiges  Aufsetzen  von 
hinreichend  großen  Gewichtstücken,  welche  sich  das  Gleichgewicht  halten: 
ihre  Yertauschung  darf  die  Einstellung  nicht  ändern.   S.  auch  12. 

Es  ist  endlich  nicht  Überflüssig,  zu  prüfen,  ob  ein  Gewicht  auf  jeder 
Stelle  der  Wagschale  gleich  wirkt.  An  Brücken-  und  Tafelwagen  können 
starke  Verstöße  hiergegen  vorkommen;  kleinere  auch  bei  der  gewöhnlichen 
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Wage,  besonders  wenn  die  Schale  kein  Zwisohengehiage  hat,  was  ein  gro- 
ber Fehler  ist  Gegen  Fehler  ans  nicht  paralleler  Schneidenstellnng  schfitrt 
das  „Erexugeh&nge*^ 

Die  ReiterT erschieb nng  soll  vor  dem  Anstoßen  an  den  Balken 
gesichert  sein.  —  Einem  ranhen  Qange  hilft  man  dorch  Abwischen  mit 
einem  Läppchen,  eventaell  mit  einer  Spur  Petroleum  nach.  —  Bei  den  Ex- 
zentern nnd  Achsen  der  Arretierong  dient  ein  geeignetes  SchmiermitteL 

Als  Skalenteil  am  Zeiger  empfiehlt  sich  etwa  das  mm.  Die  Zeiger- 
spitse  spiele  dicht  vor  oder  besser  aber  der  Teilung.  Das  Auge  Tisiere 
in  einer  durch  eine  Marke  auf  der  Glaswand  fixierten  Bichtung.  Vorteil- 
haft ist  eine  vor  der  Teilung  fest  angebrachte  Lupe,  etwa  eine  auf  die  Glas- 
wand geklebte  Linse;  bei  geeigneter  Brennweite  kann  man  aus  großer  Ent- 
fernung ablesen  (vgl.  Anmerkung  su  67  im  Eingang).  Man  hält  da«  Auge 
so,  daß  der  Nullpunkt  in  der  Mitte  der  Linse  erscheint. 

Daß  die  beiden  gewöhnlichen  Schalen  einander  genau  gleich  sind,  ist 
nebensächlich;  eine  etwa  Torhandene  kfinere  Wagschale  soll  hingegen 
mit  einer  der  anderen  an  Gewicht  genau  stimmen. 

An  der  gebräuchlichen  Wage  soll  die  Schwingungsweite  mög- 
lichst langsam  abnehmen;  auf  diese  Wage  benehen  wir  uns.  — 
Neuerdings  werden  auch  Wagen  gebaut,  die  mittels  einer  nicht  durch  die 
Reibung  fester  Teile  bewirkten  dynamischen  Dämpfung  sich  aperiodisch 
einstellen,  was  bequem,  aber  weniger  genau  ist.  8.  z.  B.  Crämieu,  J.  de  phys. 
6,  690.  1907 ;  ZS  f.  Instr.  1908,  24. 

BehandluDg  der  Wage.  Der  Tisch  der  Wage  soll  vor  Er- 
schütteruDgen  vom  Fußboden  geschützt  sein,  auch  TorVerbiegUDgen 
durch  Auflegen  des  Armes  gehütet  werden.  Vor  allem  ist  die 
Wage  vor  Ungleichheiten  der  Erwärmung^  z.  B.  durch  Temperatur- 
schwankungen  des  Zimmers,  zu  schützen.  Der  Beobachter  be- 
finde sich  tunlichst  entfernt  symmetrisch  zur  Wage;  ebenso  eine 
etwa  benutzte  Lampe.  Durch  eine  dicke  Glasplatte  lassen  sich 
Wärmestrahlen  abfiltrieren. 

Das  Auflegen  von  Gewichten  geschieht  nur  bei  arre- 
tierterWage. — Pendelschwingungen  der  Schalen  bedingen  Fehler. 

Bei  der  endgültigen  Wagung  sind  Luftströmungen,  die  auch 
z.  B.  durch  geringe  Erwärmung  des  zu  wägenden  Kör- 
pers entstehen  können,  zu  vermeiden.  Ein  Wagekasten  wird 
selbstverständlich  geschlossen.  —  Durch  elektrische  Ladungen 
können,  wenn  Glasteile  des  Kastens  frisch  geputzt  sind,  grobe 
Fehler  entstehen,  kleinere  Fehler  auch  sonst,  z.  B.  durch  eine 
gläserne  Bodenplatte,  sowie  bei  Glas-  oder  Bergkristallwägungen. 
Die  Anwesenheit  einer  in  ein  dünnes  Glasröhrchen  eingeschmol- 
zenen Spur  Radium  sichert  hiergegen  (Dorn). 
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Einen  gegebenen  abzuwägenden  Körper  legt  man  gewöhnlich 
links;  soll  dsf^egen  eine  bestimmte  Menge^  etwa  Flüssigkeit  oder 

SabSy  abgewogen  werden^  so  ist  die  rechte  Schale  bequemer. 

Spiegelablesung.  Für  die  feinsten  Wägnngen  benutaet  man  wohl 
an  Stelle  des  Zeigers  einen  am  Wagebalken  angebrachten  Spiegel,  dessen 
Einstellung  mittels  Fermrohres  an  einer  Skale  abgelesen  wird.  Vgl.  25  n.  26. 

Empfindliche  Wagen  för  kleine  Belastung  spielen  auf  spitzwinkligeren 
Prismen  oder  auf  zwei  Spitssen.  —  Über  äußerst  empfindliche  Formen  ygL 
Ä.  B.  WarBurg  und  Ihmori,  Wied.  Ann.  27,  488.  1886.  Steele  u.  Whytlaw- 
Graj,  Joum.  de  phys.  1911,  436.  ZS  f.  Instr.  1912,  22.  Torsionswagen:  Hertz, 
Yerh.  BerL  Ph.  Ges.  1882, 18;  Nemst,  ZS  f.  Elektrochem.  1903,  623. 

n.  W&gangBverfahren. 

Es  ist  genauer^  die  Wage  im  schwingenden  Zustande  zu 
beobachten  als  in  der  Ruhe.  —  Die  den  Körper  äqnilibrierenden 
Gewichtstücke  findet  man  durch  allmähliches  Einschließen  in 
engere  Grenzen  und  kann,  wenn  man  über  ausreichend  kleine  Ge- 
wichtsücke  oder  über  eine  Reiterrerschiebung  verfügt,  hierbei  so 
weit  gehen^  daß  der  Zeiger  genau  einsteht. 

Interpolationsverfahren.  Der  häufigen  Regulierung  des 
mit  der  Zeit  veränderlichen  Nullpunktes  und  dem  Ausprobieren 
der  vollkommenen  Gleichheit  ist  oft  das  Beobachten  des  zeitigen 
Nullpunkts  und  das  Interpolieren  des  abgleichenden  Gewichtes 
aus  zwei  Einstellungen  bei  verschiedener  Belastung  vorzuziehen. 

Bestimmung  des  Nullpunktes,  d.  h.  des  Punktes  der 
Skale,  auf  welchen  der  Zeiger  der  unbelasteten  Wage  in  der  Ruhe 
zeigen  würde.  Ein  Reiter  ist  dabei  auf  den  Nullstrich  der  Balken- 
teiluug  zu  setzen  oder  auch,  wenn  man  sich  überzeugt  hat,  daß  er 
hier  keinen  Einfluß  ausübt,  abzuheben.  Man  findet  den  Nullpunkt 
aus  einigen  ümkehrpunkten  des  schwingenden  Zeigers.  Die 
Schwingungsweite  mag  2  bis  5  mm  betragen.  Für  mäßige  Ge- 
nauigkeit nimmt  man  das  Mittel  aus  zwei  Umkehrpunkten  oder 
bei  stärkerer  Dämpfung  aus  dreien,  wobei  zunächst  aus  Nr.  1 
und  3  das  Mittel  genommen  und  dieses  mit  Nr.  2  zum  Haupt- 
mittel vereinigt  wird. 

Für  genauere  Zwecke  wird  man  nach  folgendem  Schema  etwa 
fünf  ümkehrpunkte  nehmen  (lange  Beobachtungsreihen  bringen 
wegen  der  zeitlichen  Änderungen  der  Wage  leicht  mehr  Nach- 
teile als  Vorteile),  das  arithmetische   Mittel   aus  den  Beobach 
tnngen  auf  der  einen  Seite,  d.  h.  aus  Nr.  1,  3,  5,  und  aus  denen 
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auf  der  anderen  Seite,  d.  h.  aus  Nr.  2,  4,  bilden  und  aus  diesen 
beiden  ZaUen  wiederum  das  Mittel.  Damit  man  nicht  rechts  und 
links  unterscheiden'  muß,  bezeichnet  man  den  mittelsten 
Teilstrich  der  Wage  nicht  mit  Null,  sondern  mit  10. 

Beispiel.  Umkehrpunkte  Mittel  Nullpimkt 

linke    10,9         10,7         10,6  10,78  9,74 

recht»  8,7  8,8  8,76 

Um  aus  zwei  oder  drei  wenig  yerschiedenen  Zahlen  da»  Mittel  zu 
nehmen,  braucht  man  nicht  etwa  erst  alles  za  addieren  und  die  Summe 
dann  durch  2  oder  8  zu  dividieren.  Daß  das  Mittel  aus  10,9  10,7  10,6 
mit  10  anfangt,  ist  ja  selbstverständlich.  Und  daß  ,9  ,7  ,6  das  Mittel  ,78 
geben,  sieht  man  auch  sofort  Mittelnehmen  ist  bei  einiger  Übimg  ebenso 
einfach  wie  Addieren  und  Subtrahieren  und  ist  keinen  gröberen  Rechen- 
fehlem ausgesetzt;  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vorteil.  —  Vgl.  auch  26,1. 

Man  kann  statt  dessen  auch  den  Mittelpunkt  Null  nennen 
und  die  Ausschläge  nach  der  einen  Seite  positiv,  nach  der  anderen 
negativ  zählen,  also  in  dem  obigen  Beispiel  schreiben  +  0,9  — 1,3 
+  0,7  usw.  Der  Anfönger  aber  wird  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  weniger  leicht  Fehler  begehen. 

Der  Nullpunkt  ist  hinreichend  oft  zu  kontrollieren,  besonders 
nach  stärkerer  Belastung  der  Wage.  Findet  man  Unterschiede,  so 
nimmt  man  das  Mittel  aus  den  beiden  Bestimmungen,  welche  der 
Wägung  vorangehen  und  ihr  folgen. 

Wägung.  Nachdem  eine  solche  Zahl  von  Gewichtstücken 
aufgelegt,  bzw.  schließlich  der  Reiter  so  auf  einen  vollen  Teil- 
strich aufgesetzt  worden  ist,  daß  die  Einstellung  dem  Nullpunkt 
nahe  kommt,  macht  man  wieder  nach  dem  obigen  Schema  einen 
Satz  von  ümkehrbeobachtungen.  Das  Mittel  wird  von  dem  Null- 
punkt um  eine  Differenz  von  n  Skalenteilen  abweichen.  Kennt 
man  die  Empfindlichkeit  C  der  Wage  (11),  d.  h.  den  Ausschlag 
durch  1  mg  Mehrbelastung,  so  ist  n/C  die  Größe,  welche  man  den 
Gewichtstücken  noch  zulegen  bzw.  von  ihnen  wegnehmen  müßte, 
um  vollige  Gleichheit  zu  erzielen. 

Kennt  man  die  Empfindlichkeit  nicht,  so  nimmt  man  ein  oder 
einige  Milligramm  fort  oder  legt  zu,  je  nachdem  die  Gewichte  zu 
schwer  oder  zu  leicht  waren,  so  daß  die  Einstellung  auf  die 
andere  Seite  vom  Nullpunkt  fällt,  und  beobachtet  abermals 
wie  vorhin.  War  die  erste  Einstellung  c^,  die  jetzige  6,,  die  Ver- 
änderung des  Gewichts  zwischen  beiden  Beobachtungen  gleich  sr, 
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so  hat  man  die  Empfindlichkeit  C  »  (e^  —  e^)/x  und  kann  jetzt 
rechnen  wie  vorhin. 

Mit  anderen  Worten,  wenn  gefunden  wurde 

der  Nullpunkt  p^ 
bei  der  Belastung  p^  die  Einstellung  e^ 

SO  hat  der  Körper  das  Gewicht 

Selbstverständlich  sind  diese  Differenzen  sämtlich  mit  BQck- 

sieht  auf  das  Vorzeichen  zu  nehmen,  wobei  eine  Erleichterung 

darin  besteht,  die  Skalenteile  nach  derjenigen  Richtung  wachsend 

zu  zahlen,  welche  einer  Vermehrung  der  Gewichtstücke  entspricht. 
BeispieL    Nnllpankt  sei  der  obige  Wert  9,74.    Nach  Auflegung  des 
Körpen  wurde  beobachtet 

Belastimg:  Umkehrponkte :  Mittel:  Einstellnng: 

8.038  g  »'Vs'Vs'''  iS'jS  ^»'8« 

AoBschlag  auf  1  mg  gleich  \  1,82  s-  0,91  Skalent 
3,036  g  waren  folglich  zu  leicht  tun  (9,74  —  9,04)/0,9l  «=  0,77  nag. 
DaB  gleiche  erhftlt  man  nach  obiger  Formel: 

p^  =  8,086  g  +  2  X  0,70/1,82  mg  =  8,08677  g. 

Das  Protokoll  der  Beobachtungen  soll  nach  einem  bestimmten  Schema; 
z.  B.  dem  obigen^  geföhrt  werden.  —  Man  beachte  noch,  daß  falsches  Ab- 
zahlen der  Ghewichtst&cke  ein  sehr  gewöhnlicher  Fehler  ist,  zahle  also  min- 
destens sweimal. 

Die  Znyerlässigkeit  des  Verßkhrens  mit  dem  cg-Reiter  reicht  oft  nicht 
weiter  als  auf  0,1  mg.  Ganz  feine  Wägnngen  werden  mit  kleinen  berich- 
tigten Gewichtstficken  aasgeflihrt  oder  mit  einem  mg-Reiter. 

11.  Empflndllehkelt  der  Wage. 

Empfindlichkeit  C  einer  Wage  heißt  die  Änderung  der  Einstellnng 
für  die  Mehrbelastung  Eins  (z.  B.  1  m^  einer  Schale.  Ihre  Bestinmiung  für 
Tenchiedene  Belastungen  ist  als  Kennzeichen  för  die  Güte  der  Wage  und 
femer  zur  Yerein&chung  der  Wägungsmetfaode  Ton  Wichtigkeit.  Besitzt 
loan  nämlich  eine  Tabelle  oder  eine  Kurve,  in  welcher  der  Ausschlag  auf 
l  mg  als  Funktion  der  Belastung  angegeben  ist,  so  genügt  für  jede  Wftgung, 
aofier  der  Bestimmung  des  Nullpunktes,  eine  einzige  Beobachtung  der  Ein- 
stellxmg  mit  nahe  richtigem  Gewicht  (vgl.  Tor.  S.). 

Theorie  der  Empfindlichkeit.  Ist  M  die  Masse  des  Balkens,  a 
der  Abstand  seines  Schwerpunkts  Ton  der  Drehachse  (Mittelschneide),  M'  die 
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Gresamtmasse  der  Schalen  mit  den  Belastungen,  a'  der  Abstand  der  Ver- 
bindtmgsgeraden  der  Anfh&ngepnnkte  (Endschneiden)  Ton  deor  Drehadue, 
a  nnd  a'  nach  unten  positiy  gerechnet,  8X  die  Länge  des  Balkens,  z  die 

L  B 

Länge  des  Zeigers  nnd  8  die  des  Skalenteils,  so  ist  0^»^ — .    -mfr—»  —  • 

Bei  positirem  a'  sinkt,  bei  negatirem  a'  steigt  die  Empfindlichkeit  mit 
wachsender  Belastung  und  kann  im  letzteren  Falle  =(X>  werden,  worauf 
die  Wage  umschlägt  Für  a'=»0,  d.  h.  wenn  die  Aufhängepunkte  der 
Schalen  mit  der  Drehachse  in  derselben  Ebene  liegen,  haben  die  Schalen 
und  ihre  Belastungen  keinen  Einfluß  auf  C, 

Zur  Bequemlichkeit  wird  in  der  Regel  für  feinere  Wagen  diese  Eigen- 
schaft gewünscht  Da  aber  ihre  Bedingung  wegen  der  Durchbiegung  des 
Balkens  stareng  nur  für  eine  bestimmte  Belastung  erfallt  sein  kann,  so  stellt 
der  Mechaniker  sie  wohl  für  eine  mittlere  Belastung  her.  Dann  findet  man 
anfangs  eine  kleine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  mit  der  Belastung,  for 
größere  Gewichte  wieder  eine  Abnahme. 

Da  wegen  der  Festigkeit  die  Massen  stärker  vergrößert  werden  müssen 
als  die  Längen,  so  lassen  sich  kurzarmige  Wagen  empfindlicher  bauen  als 
langarmige,  sie  stellen  aber  größere  Ansprüche  an  den  ParaUelismus  der 
Schneiden. 

Über  Regelung  der  Empfindlichkeit  und  Schwingungsdauer  s.  S.  58. 

Die  Bestimmung  ergibt  sich  von  selbst.  Man  setzt  auf  beide 
Schalen  die  Belastung,  für  welche  man  die  Empfindlichkeit  C  be- 
stimmen will;  und  auf  eine  der  Schalen  ein  kleines  Übergewicht^ 
so  daß  die  Einstellung  um  einige  (2  bis  3)  Skalenteile  yom  mittel- 
sten Teilstrich  abweicht.  Diese  Einstellung  e  wird  nach  10  U 
genau  beobachtet.  Hierauf  bewirkt  man  durch  Mehrbelastung  der 
anderen  Schale  um  or  mg  eine  ungefähr  ebensoweit  nach  der  an- 
deren Seite  abweichende  Eixistellung  e'\  dann  ist  die  Empfindlich- 
keit C  =  (e  -  e')ln. 

Hat  man  G  etwa  für  0, 10,  20, . .  .  g  bestimmt,  so  trägt  man 
in  Eoordinatenpapier  die  Belastung  als  Abszisse,  die  Empfindlich- 
keit als  Ordinate  ein  und  kann  dann  aus  der  Kurve  C  für  irgend- 
eine Belastung  entnehmen  oder  eine  Tabelle  dafdr  herstellen. 
Von  Zeit  zu  Zeit  wird  man  die  Empfindlichkeit  neu  bestimmen 
müssen. 

12.  Terhältnis  der  Wagearme. 

Nach  dem  Hebelgesetz  wird  ein  Körpergewicht  in  demselben  Ver- 
hältnis ftlsch  gefimden,  wie  der  Wagearm  anf  der  Seite  des  Körpers  größer 
ist  als  auf  der  Seite  der  Gewichtstflcke.  Der  Fehler  spielt  ans  zwei  Grün- 
den keine  große  Rolle.  Denn  erstens  wird  er  bei  einer  guten  Wage  sehr  selten 
1/10000  erreichen.    Zweitens  aber  kommen  zumeist  nur  die  Verhältnisse 
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ron  Gewichten  sor  Geltang,  z.  B.  bei  allen  Gewichtsanalysen,  bei  Bestim- 
mnngen  Ton  Dichtigkeiten,  spezifischen  Wärmen  nsw.,  so  dafi  der  Fehler  hier 
ganz  heraosfallt,  sobald  man  stets  denselben  Wagearm  benatzt  Bei  feinen  abso- 
luten Wägongen  aber  darf  man  sich  nicht  auf  die  Gleicharmigkeit  yerlassen. 

Die  beiden  Wagearme  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Ge- 
wichte, welche  als  gleichzeitige  Belastang  der  Schalen  die  Wage 
auf  den  Nullpunkt  (10)  einstellen.  Ist  der  Gewichtsatz  richtig, 
so  ergibt  sich  das  Balkenyerhältnis  i2/L;  falls  ein  Gewicht  p^  an 
dem  rechten  Arme  R  dem  Gewicht  p^  an  dem  linken  Arme  L  die 
Wage  hält,  JRiL^'Pjip^ 

Ohne  die  vollkommene  Richtigkeit  des  Gewichtsatzes  voraus- 
zusetzen, bestimmt  man  das  Verhältnis  folgendermaßen. 

Man  beobachtet  den  Nullpunkt,  setzt  dann  auf  beide  Schalen 
Gewichtstücke  von  gleichem  Nennwert,  etwa  gleich  der  Hälfte  der 
größten  für  die  Wage  zulässigen  Belastung,  und  bestimmt  die  Zu- 
lage, welche  links  oder  rechts  notwendig  ist,  um  die  Einstellung 
wieder  auf  den  Nullpunkt  zu  bringen.  Dabei  empfiehlt  sich  für 
genaue  Messungen  das  InterpolationsveriEahren  (10 II).  Der  Null- 
punkt ist  hinreichend  oft  zu  kontrollieren  und  ev.  mit  seinem 
Mittelwert  vor  und  nach  der  Wägung  einzusetzen.  Alsdann  ver- 
tauscht man  die  Gewichte  und  verfahrt  geradeso.  Bezeichnen  wir 
die  beiden  Gewichte  vom  Nominalbetrage  p  mit^j  und  p^,  und 
haben  wir  gefunden,  daß  die  Wage  einsteht,  wenn 

bei  der  einen  Wägung  links  Pi  +  l        rechts      p^ 
„     „     anderen    „  „  p^  „      p^  +  r, 

80  ist,  die  Länge  des  linken  Wagearmes  mit  Z,  die  des  rechten 
mit  R  bezeichnet. 

Eine  kleine  Zulage  einerseits  kann  dabei  als  negative  Zulage 
andrerseits  betrachtet  werden;  siehe  das  Beispiel. 

Be  wei  8.  Nach  demHehelgeaetse  iBtX  (p^-l-  Q  "=  RPt  ^"^d  Lp^=R{p^  4-  r), 
woraas  (nach  S.  9,  GL  8  n.  8),  wenn  man  schließlich  p  statt  p^  schreibt, 

L      ^p,  +  r      ^  i+r/p,         '^ '2p   ' 

Beispiel.      Links  Rechts 

(60)  (20  +  10  H )     +  0,83  mg  also  Z  =  —  0,88 

(20  +  10  +  . . .)  (60)  +  2,66  „      „     r  -  +  2,66 ; 

-^  =  1  +  —75!^-^^  ^  1  —  0,000  033  9,  oder  L/B  =  1,000  083  9. 
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Die  geklammerten  Zahlen  stellen  die  mit  diesen  Ziffern  bezeichneten 
Grammgewichtstücke  Tor.  —  Zugleich  folgt  (IS) 

(60)  =-  (20  +  10  +  • .  •)  —  0.86  mg. 

Auch  die  Doppelwagung  eines  Körpers  mit  Nullpunkts- 
bestimmung  ergibt  das  Yerhaltnis  der  Arme:  siehe  131. 

Mit  der  Belastung  kann  das  YerhältniB  sich  etwas  ändern. 

13.  Absolute  Wägung  eines  Korpers. 

L  Elimination  der  Ungleloharmigkeit  der  Wage. 

Solange  nur  Massen  miteinander  su  yergleichen  sind,  braucht  man, 
wie  schon  gesagt,  nur  immer  an  demselben  Arme  der  gleichen  Wage  za 
wägen.  Absolut  aber  muß  ein  Gewicht  bestimmt  werden,  sobald,  b.  B. 
bei  der  Kalibrierung  Ton  Gefäßen,  bei  chemischen  Titrierungen,  bei  der 
Herstellung  Ton  Lösungen,  die  Massen  auf  Volumina  oder  bei  Toltametri- 
scher  Messung  auf  elektrische  Stromstarken  usw.  bezogen  werden  sollen. 

Um  das  absolute  Gewicht  aus  dem  scheinbaren ,  bei  der 
Wägung  gefundenen  abzuleiten^  multipliziert  man  das  letztere  mit 
dem  Verhältnis  der  Wagearme,  als  Zähler  die  Länge  des  Armes,  an 
welchem  die  Gewichtstücke  wirkten.  Unabhängig  von  diesem  Ver- 
hältnis, welches  für  feine  Wägungen  nicht  einmal  als  unveränder- 
lich betrachtet  werden  darf,  machen  die  folgenden  Verfahren. 

1.  Doppelwagung.  Man  wägt  den  Körper  einmal  auf  der 
linken  Schale,  das  andere  Mal  auf  der  rechten  Schale.  Wenn  p^ 
und  p^  in  beiden  Fällen  die  Gewichtstücke  bezeichnen,  welche 
die  gleiche  Einstellung  des  Zeigers  bewirken,  z.  B.  auf  den  mit- 
telsten Teilstrich,  so  ist  das  gesuchte  Gewicht  p  des  Körpers 
das  Mittel 

P-t(Pi+Pj)- 

Beweis  s.  4  Beisp.  8.  Zugleich  findet  man,  wenn  p^  ondjp,  anf  den 
richtigen  Nnllponkt  der  Wage  bezogen  sind,  das  BalkenTorhSltnis 


L     ^P,     V^^    p,       ^^   ip, 

2.  Tariermethode.  Der  Körper  auf  einer  Schale  wird  durch 
irgendeine  Belastung  (Tara)  der  anderen  äquilibriert,  am  be- 
quemsten mit  einem  zweiten  Gewichtsatz,  der  nicht  genau  zu 
sein  braucht;  der  Körper  wird  alsdann  weggenommen  und  durch 
Gewichtstücke  bis  zur  gleichen  Einstellung  der  Wage  ersetzt 
Letztere  geben  sein  Gewicht. 
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n.  Bedoktion  der  Wägung  auf  den  leeren  Baum. 

Zweck  der  Wägung  ist  meistens  die  Bestimmung  der  Masse  eines 
Körpers  durch  Vergleichung  mit  bekannten  Massen  aus  einem  sogenannten 
Gewichtsatze.  In  der  Lufb  erleiden  sowohl  Körper  als  Gewichtstdoke  einen 
Auftrieb  gleich  dem  Gewicht  der  yerdrangten  Luft. 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Gewichtsatz  „im  leeren  Raum  richtig*'  ist, 
d.  h.  daß  er  richtige  Massen  darstellt;  femer  daß  alle  (xewichtstüoke 
die  gleiche  Dichte  haben.  Bei  den  Bruchgewichten  trifft  letzteres  freilich 
selten  zu,  indessen  sind  diese  kleinen  gegen  die  großen  St&cke  wohl  inmier 
in  Luft  abgeglichen,  und  insofern  Luftschwankungen  bei  ihnen 
keinen,  fiir  die  gewöhnlichen  Zwecke  merklichen  Einfluß  haben,  so  sind 
die  Bmchgewichte  bei  der  Wägung  einfach  so  zu  rechnen,  wie  wenn  sie 
ans  demselben  Material  beständen  wie  die  großen.    Vgl.  auch  14. 

Nennt  man 
m  das  scheinbare  Oe wicht  des  Korpers  in  der  Luft,  d.  h.  die 

Gewichtstücke,  welche  ihm  in  der  Luft  äquilibrieren^ 
k  die  Dichtigkeit  (das  spezifische  Gewicht)  der  Luft  (/l  »»0^00120 

im  Mittel.    Siehe  auch  18  und  Tab.  6)^ 
8  die  Dichtigkeit  des  Körpers  (Tab.  2  bis  Sb), 
6  die  Dichtigkeit  der  Gewichtstücke  (Messing  »  8;4), 
80  ist  das  Gewicht  M  im  leeren  Räume 


M 


-„(i  +  ;-j) 


Beweis.  Der  Körper  hat  das  Volumen  Fsiitf/«,  die  Gewichtstücke 
t=»m/0.  Der  Auftrieb  ist  gleich  dem  Gewicht  der  yerdr&ngten  Luft; 
ftlfio  Terliert  der  gewogene  EOiper  X  Fsa  l  M/s ,  die  Gewichtstflcke 
lv=^Xm/a,  Da  die  Gewichte  nach  dem  Erleiden  dieser  Verluste  gleich 
groß  gefunden  sind,  so  ist  also  Jf  (1  — 1/8) «»  m  (1  —  l/ö),  woraus  der  obige 
Wert  M  sidi  nach  8.  9,  Formel  8  ergibt 

Es  ist  also  zn  dem  gefundenen  scheinbaren  Gewicht  m  hin- 
zuzufügen mX(l/s  —  l/(f),  eine  Korrektion ,  welche  mit  der  Un- 
gleichheit von  s  und  6  wächst.  Für  A  genügt  gewöhnlich  der 
mittlere  Wert  0^0012.  Für  einen  Messinggewichtsatz  können 
dann  die  bei  verschiedenen  spez.  Gewichten  s  aus  der  Formel  sich 

berechnenden  Korrektionen  aus  Tab.  1  entnommen  werden. 

B e is p  i  e L  DieKorrektion  des  scheinbaren  Gewichtes  to  einer  mitMessing- 
gewiehten  (0  »  8,4)  gewogenen  Wassermenge  beträgt  w  •  0,0012(1/1  —  1/8,4) 
»IC  0,00106  d.  h.  1,06  mg  auf  jedes  Gramm. 

Auch  wo  es  nicht  auf  das  absolute  Gewicht,  sondern  nur  auf  Ge- 
vichtsrerhältnisse  ankommt,  wie  bei  chemischen  Analysen,  bedingt 
der  Auftrieb  unter  Umstanden  Korrektionen,  ohne  welche  Fehler  Ton  mehr 
als  1  Promille   entstehen  können.     Analysiert  man  z.  B.    eine   verdünnte 
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SilberBabdösung  durch  die  Wägung  der  Lösung  nnd  des  daraus  erhaltenen 
Chlorsilbers  (Dichtigkeit »  6,5),  und  sind  P  und  p  die  in  Luft  gefundenen 
Gewichte,  so  sind  die  wirkHchen  P(l  +  0,0018)  und  p{l  +  0,0018/6,6).  Der 
Chlorsilbergehalt  beträgt  also 

Der  unkorrigierte  Wert  p/P  ist  demnach  um  0,1 7o  s^  ff^^'  ^^^  ^^' 
nachlässigung  solcher  einfkdher  Korrektionen  widerspricht  der  auf  die 
Wägungen  rerwandten  Sorgfalt  und  oft  dem  durch  die  Zahl  der  mitgeteil- 
ten Dezimalen  erhobenen  Anspruch  auf  Genauigkeit. 

Schwankungen  der  Luftdichte  an  einem  Orte  übersteigen  selten 
0,00016.  Sie  werden  gewöhnlich  außer  Betracht  bleiben.  Zu  den  Fällen, 
wo  dies  nicht  zutrifft,  gehört  häufig  das  Wägen  kleiner  Mengen  in  großen 
Gefäßen:  das  scheinbare  Gewicht  einer  100  g  schweren  Platinschale  kann 
wegen  des  Luftauftriebes  um  1  mg  schwanken. 

Über  die  prinzipielle  Frage,  ob  das  Gramm  eine  Masse  oder  ein 
Gewicht  Torstelle,  Tgl.  die  Bemerkung  im  Anhange  über  das  absolute 
Maßsystem.  In  der  gewöhnlichen  Praxis  der  Messungen  macht  es  selten 
einen  Unterschied,  ob  man  yon  Gewichten  oder  Massen  spricht,  insbeson- 
dere entstehen  keine  Irrtümer.  Für  die  chemische  Analyse  oder  irgend- 
eine andere  auf  Prozente  hinausfuhrende  Operation  ist  es  gleichgültig,  ob 
man  Massen  oder  Gewichte  (im  leeren  Baum)  meint.  Ebenso  wird  man  zu 
den  nämlichen  Zahlen  geführt,  wenn  man  von  dem  spezifischen  Gewicht 
eines  Körpers  oder  unter  dem  Kamen  Dichtigkeit  Ton  der  spezifischen 
Masse  eines  Körpers  redet;  vorausgesetzt,  daß  man,  wie  immer,  diese 
Eigenschaften  des  Körpers  mit  deijenigen  des  Wassers  als  Einheit  yer- 
gleicht  Wenn  aber  entweder  die  Körper  mit  ihrer  TriLgheit  in  Betracht 
kommen  oder  wenn  andrerseits  Gewichte  zur  Kraftmessung  dienen,  wie  bei 
der  Messung  von  Arbeit,  Druck,  Elastizität,  muß  man  zwischen  den  Be- 
griffen Masse  und  Gewicht  streng  unterscheiden. 

14.  Eorrektionstabelle  eines  Oewiehtsatzes. 

Bei  der  gebräuchlichen  Anordnung  eines  Gewichtsatzes  ver- 
fährt  man  nach  folgendem  Schema.  Wir  bezeichnen  die  Oramm- 
stücke  mit  ^q/  go'  lo'  10"  5'  2'  1'  1"  r\ 

Man  führe  eine  Doppelwägung  mit  50'  einerseits  und  der  Summe 
der  übrigen  Gewichte  andrerseits  aus.  Man  finde  dabei,  daß  die 
Wage  einsteht  (der  Zeiger  in  der  Stellung  ist,  welche  er  bei  un- 
belasteter Wage  einnimmt);  wenn 

links  rechts 

50'  20'+10'+..-  +  rmg 

20'+  10'+...  +  Zmg  50', 
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dann  ist  das  Verhältnis  der  Wagearme  (12) 

U/L- l  +  (i-r)/100000 
und 

50'-20'+10'+-..  + J(r  +  ?). 

Weiter  vergleicht  man  20'  mit  10'  +  10"  und  10'  mit  10" 

sowie  mit  5'  +  2'H •    Die  Doppelwägung  gibt  auch  in  diesen 

Fällen  größere  Sicherheit,  auch  ist  das  Balkenverhältnis  im  all- 
gemeinen von  der  Belastung  etwas  abhängig.  An  einer  guten 
Wage  mag  man  aber  den  oben  gefundenen  Wert  als  allgemein- 
gültig annehmen  und  nur  einseitig  vergleichen.  Es  bedeutet  dann 
ein  Stück  j9,  rechts  aufgelegt^  auf  die  Balkenlänge  der  linken 
Seite  reduziert,  p  •  R/L. 

BeispieL    Es  sei  r  =  — 0,68    und    2=^-^2jlSmg^  so  int 

60' =20'+ 10' H \-lfi6mg    nnd    JB/L  =  1,000  0S4. 

Femer  sei  bei  der  Vergleidbnng  des  6g-Stfickes  mit  der  Somme  der 
kleinen  Gewichte  gefanden,  daß  die  Wage  einsteht,  wenn 

links  5'  +  0,06  mg  rechts  2'  +  1'  +  1"  +  1'", 

10  würden  an  einer  gleicharmigen  Wage  sieh  das  Gleichgewicht  halten 

6'4-0,06mg    nnd  (2'+l'H )xl,000084  oder  2'+l'H |-0,17mg. 

Folgüch  ist    6'  —  2'  + 1'  +  1"  +  1'"+  0,1 1  mg. 

Diese  Wägungen  mögen  die  folgenden,  positiven  oder  nega- 

tlTen  Differenzen  Ä,  B  usw.  ergeben  haben,  denen  gleich  Zahlen 

als  Beispiel  beigeschrieben  werden  sollen: 

50'- 20'+ 10'+. 

20'  =  10'  +  10" 

10"-  10' 

5'  +  2'+r+l"+r'-10' 

Aas  den  Gleichungen  muß  der  Wert  der  fünf  Stücke^  die  Summe 
der  kleinen  yorläufig  als  ein  Stück  betrachtet,  in  irgendeiner 
Einheit  ausgedrückt  werden.  Man  wird,  wenn  man  nicht  etwa 
außerdem  eine  Yergleichung  mit  einem  Normalgewicht  yor- 
nimmt,  diese  Einheit  so  wählen^  daß  die  Korrektionen  der  ein- 
zelnen Stücke  möglichst  klein  werden,  und  das  ist  der  Fall,  wenn 
man  die  Summe  als  richtig  annimmt,  d.  h.  wenn  man  setzt 

50'+20'+10'+--.«100g. 

Man  bezeichne  nun  zur  Abkürzung 

S-iU^  +  2B  +  4C+2D)  +  0,070  mg. 


+  A 

-f  0,48  mg 

+  B 

+    ,06  , 

+  c 

+    ,17  , 

+  B. 

-    ,2»  » 
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so  ist,  wie  man  leicht  nachweisen  kann, 

10'=  10g- S  -0,07mg 

10"=  10  g  -  S  +  C  -I-  .10  . 

5'+ lOg-S  +  D  _  ,36  „ 

20'=20g-2S  +  B+C  +,09, 

50'  =  50g -5S  +  ^  +  £  +  2C+ J!)=50g  +  J^.  +  ,24, 

Die  Probe  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung  ist  dadurch 
g^eben,  daß,  wenn  man  die  Korrektionen  in  Zahlen  bestimmt 
hat,  ihre  Summe  —  0  sein  muß  and  daß  die  vier  Beobachtungs- 
gleichungen erfallt  sein  müssen.') 

Femer  habe  man  gefunden 

5'  =  2'+  1'+  1"+  1'"+  a 
2'  =  1'+  1"  +  b 

1"-1'  +e 

l"'=  1'  +  d. 


Setzt  man 
so  kommt 


s  -  l^{a  +  26  +  4c  +  2d  +  S  —  D), 
l'  =  lg-s 


+ 

0,64  mg 

+ 

.02  , 

.10  „ 

— 

.18  » 

+  0,028  mg 

0,03  mg 

■ 

— 

,13  , 

— 

.16  , 

M  , 

+ 

,09  , 

r'«ig-5  +  d 

2'-2g—  2S  +  6  +  C 

5'  -  5  g  —  5s  +  a  +  6  +  2c  +  d. 

Ebenso  wird  mit  den  Bruchgrammen  yerfahren. 

Befolgt  man  bei  dem  Wägen  die  Begel,  stets  su  büden: 
123  4567  8  9  10  osv.  g 

aus  den  Stücken 

1'  2'  2'  +  1'  2'  +  1'  +  1"  6'  6'  +  1'  6'  +  2'  6'  +  2'  + 1'  6'+  2'+ 1'+ 1"10'  usw. 
so  kann  man  gleich  ftlr  jede  Ziffer  aas  jeder  Dekade  die  Korrektion  auf- 


1)  Selbstverständlich  kann  man,  falls  ein  zweiter  Gewichtsats  snr 
Verfügung  steht,  alle  Wägungen  durch  Tarieren  ausführen.  Jede  Yer* 
gleichung  fordert  dann  aber  swei  Wägungen.  —  Legt  man  derRedinung 
als  Torläufige  Einheit  eins  der  kleinsten  Gewichte  (1  cg),  statt  irie  hier  diej 
Summe  aller  Gewichte  zugrunde,  so  entfallen  die  Ausdrücke  Ä-^^B  ...  usw. 
Die  Yorläufigen  Korrektionen  können  dabei  aber  bei  den  großen  Stücken 
auf  ganze  Gramme   steigen,   also  fünf-  bis  sechsziffrige  Zahlen  erreichen. 


14.  Korrektionstabelle  eines  Gewichtsatzes.  65 

stellen,  also   für  das   obige  Beispiel  die  Korrektionen   in  Hunderteln  mg: 
123466789 


Zehner       —  7     +9     +2     +12     -f  24     +17     +33     +26     +36 
Einer      j  —  3     —14     —17     —30     +9     +    G     —    5     —    8     —21 
.  Qsw.  für  Zehntel,  Hundertel. 
Bisher  wurde  die  Summe  der  größeren  Gewichtstücke  als 
richtig  angenommen;  für  die  meisten  Arbeiten  (chemische  Ana- 
lyse, spez.  Gew.),  die  nur  relative  Wägungen  verlangen,  genügt 
dies.  Um  auf  richtiges  Gewicht  zu  beziehen,  vergleicht  man  (13) 
ein  Stück  oder  eine  Summe  p  mit  einem  Normalgewicht.    Findet 
sich  hierbei  die  richtige  Korrektion  =»  +  ^o»  ''fahrend  die  frühere 
Tabelle  +  ö  gibt,  so  ist  zu  der  früheren  Eorrektionszahl  eines 

jeden  Gewichtes  P  zu  addieren  (Öq  —  d)  P/p. 

Zar  Unterscheidung  der  Gewichtstacke  von  gleichem  Nennwerte 
sollen  die  Ziffern  in  verschiedener  Weise  eingeschlagen  oder  mit  einem 
Index  versehen  sein;  andernfalls  muß  man  zufällige  Merkzeichen  aufsuchen. 
Bei  den  Blechgewichten  hilft  man  sich  durch  das  Umbiegen  verschiedener 
Ecken.  —  Auf  den  Gewichtsverlust  in  der  Luft  braucht  für  gewöhn- 
liche Zwecke,  wenn  die  größeren  Stücke  von  gleichem  Material  sind,  keine 
Rücksicht  genommen  zu  werden,  weil  hei  den  kleineren  der  durch  Schwan- 
kungen der  Luftdichte  entstehende  Unterschied  verschwindet;  vgl.  18  IT.  — 
Die  Wägungen  sind,  unter  steter  Eontrolle  des  Nullpunkts,  durch  Schwin- 
^gungsheobachtung  nach  10  auszuführen. 

Die  h&ufiger  gebrauchten  Stücke  pflegen  mit  der  Zeit  leichter  zu 
werden,  so  daß  es  kein  Nachteil  ist,  wenn  in  einem  neuen  Satz  die  kleinen 
Stücke  relativ  etwas  zu  schwer  sind. 

Für  andere  Anordnungen  von  Gewichtsätzen  findet  man  leicht  ein 
ähnliches  Schema.  Die  Stückelung  1  2  3  4  in  jeder  Dekade  hat  die  Vor- 
teile, daß  keine  Stücke  von  gleichem  Nennwert  vorkommen  und  daß  jede 
Dekade  in  sich  vergleichbar  ist.  Für  feine  Wägungen  empfiehlt  sich 
12  3  4  6,  wobei  in  jeder  Dekade  12  Wägungen  vorgenommen  werden 
können,  die  mit  kleinsten  Quadraten  ausgeglichen  werden.  —  Die  spar- 
samste Anordnung  eines  Satzes  ist  1  3  9  87  81  ... ;  durch  Auflegen  rechts 
and  links  kann  man  hiermit  jede  Zahl  darstellen.  In  sich  vergleichbar 
sind  diese  Stücke  natürlich  nicht. 

Die  K.  Normal-Eichungskommission,  Charlottenburg,  prüft  Gewicht- 
!atze.  Die  Korrektionstabelle  reduziert  jedes  Stück  auf  das  Vakuum^ 
so  daß  die  Auftriebskorrekiionen  bei  den  Bruchgrammen  (spez.  Gew.  a') 
relativ  andere  werden  als  bei  den  großen  Stücken  (spez.  Gew.  a).  Zum  be- 
quemeren gewöhnlichen  Gebrauch  rechne  man  die  Korrektionen  der  Bruch- 
gramme für  jedes  Stück  j9  durch  Addition  von  0fi012p{t/a  —  l/a*)  um;  dann 
fallt  bei  relativen  Wägungen  der  Luftauftrieb  heraus,  bei  Reduktionen 
auf  das  Vakuum  darf  er  merklich  nach  18  II  mit  a  als  gemeinsamem 
Faktor  für  alle  Stücke  in  Rechnung  gesetzt  werden. 
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15.  Diehtigkeit;  spezifisches  Gewicht    Bestimmungs- 

methoden. 

Dichtigkeit  oder  spezifiBche  Masse  8  eines  Körpers  (vgl.  Tab.  8  il  8) 
nennt  man  die  in  der  Yolmneinheit  (com)  des  Körpers  enthaltene  Masse 
(g),  mit  andern  Worten  seine  Masse  geteilt  durch  sein  Yolnmen.  Wasser 
im  Dichtemazimam  bei  4^  hat  also  die  Dichtigkeit  Eins,  weil  es  im  com 
1  g  enthält^) 

Spezifisches  Gewicht  ist  die  unbenannte  Zahl,  welche  angibt,  wieTielmal 
schwerer  (im  leeren  Raum)  ein  Körper  ist  als  ein  gleich  großes  Volumen 
einer  Normalsub stanz.  Gewöhnlich  wählt  man  als  Normalsubstanz  Wasser 
von  4^;  das  spezifische  Gewicht  wird  dann  gleich  dem  Zahlenwert  der 
Dichtigkeit.  Der  Sprachgebrauch  macht  deshalb  Welfach  zwischen  beiden 
Ausdrücken  keinen  Unterschied. 

Bei  einer  genauen  Angabe  der  Dichtigkeit  ist  wegen  der  Wanne- 
ausdehnung  die  Temperatur  t  des  Körpers  mitzuteilen,  Ar  die  sie  gilt,  was 
am  einfachsten  durch  die  Bezeichnung  «^  geschieht. 

Altere  Angaben  legen  anstatt  Wasser  yon  4^  wohl  solches  von  einer 
anderen  Temperatur  0  (z.  B.  16^  oder  18^  als  Einheit  zugrunde.  Dies  be- 
zeichnet man,  wenn  zugleich  t  die  Temperatur  bedeutet,  die  för  den  Körper 
gilt,  durch  « _ .  Besonders  häufig  findet  man  wässrige  Lösungen  auf  Wasser 
TOn  der  Temperatur  der  Lösung  bezogen.  9^^^  z.  B.  bedeutet,  daß  18* 
für  die  Lösung  wie  für  das  Wasser  gilt.  . 

Um  ein  „auf  Wasser  yon  der  Temp.  B  bezogenes'*  spez.  Gew.  8  auf 
Wasser  von  4^  umzurechnen,  hat  man  s  mit  der,  für  B  geltenden  Dichtig- 
keit Q  des  Wassers  (Tab.  4;  Q  ist  <  1)  zu  multiplizieren.   Vgl.  auch  161V. 

Spezifisches  Volumen  nennt  man  den  reziproken  Wert  der  Dich- 
tigkeit, d.  h.  das  Volumen  der  Masseneinheit.  Molekül arrolumen  heißt 
das  Molekulargewicht  eines  Körpers  multipliziert  mit  seinem  spezifischen 
Volumen  oder  dividiert  durch  seine  Dichtigkeit;  das  ist  also  das  in  ccm 
ausgedrückte  Volumen  eines  Gramm -Moleküls  (eines  „Mols"),  d.  h.  einer 
Masse  des  Körpers  7on  einer  Anzahl  Ghramme  gleich  seinem  Molekular- 
gewicht.   Entsprechende  Bedeutung  haben  Äquivalent-  und  Atomyolumen. 

Über  Gase  und  Dämpfe  ygl.  18  bis  20. 

Zunächst  sollen  die  Bestimmungsmethoden  beschrieben  und  die 
Regeln  für  die  Berechnung  so  angegeben  werden^  als  wägte  mau 
im  leeren  Baum  und  arbeitete  mit  Wasser  von  4^;  die  anzu- 
bringenden Korrektionen  s.  unter  16. 


1)  Streng  genommen  faßt  das  geometrisch  ausgemessene  Kubiksenti- 
meter  nicht  genau  1  g,  sondern  0,999973  g  Wasser  yon  4^  (s.  S.  68).  Wir 
berücksichtigen  diesen  Unterschied  nicht. 


Betümmangsmethoden  für  FlQsaigIceiten.  07 

A.  FOr  flÜBBlffkelten. 

1.  Ealibriertes  QefäB  (MeBfl&sche,  Pipette,  Meßzylinder, 

Bflrette);  vgl.  23. 

Beträgt  die  Masse  m  g,  das  Volumen  v  ccm,  bo  ist  nacli  dor 
Definition  die  Dichtigkeit  s  —  m/v. 

Man  w^t  z.B.  ein  in  einer MeßdascheabgemesBeneB  Volumen. 
Oft  ist  auch  eine  Pipette  brauchbar;  wenn  die  Ansiaufmenge  nicht 
sicher  genug  ist,  so  kann  man  eine  auf  TrockenfUllung  geeichte 
Pipette  zanichat  trocken  mit  einem  Fläschchen  zneammen  wägen, 
alsdann  die  Pipette  fQUen  und  ihren  in  das  Fläschchen  ausgelaufenen 
Inhalt  wieder  mit  Pipette  und  Fläacht^en  zusammen  w^en. 

Bei  dem  Gebrauch  eines  geteilten  Zylinders,  z.  B.  auch  einer 
Bürette,  wird  man  meistens  das  Gewicht  einer  ausgegossenen  oder 
ansgeflosseneu  Menge  bestimmen  und  hat  dann  die  fQr  den  Aus- 
laaf  geltenden  Volumina  in  Rechnung  zu  setzen.  Vgl.  33. 

2.  Pyknometer. 

Man  wäg^.,  durch  Differenzbestimmung  gegen  das  leere  Ge- 
fäß, die  FlBssigkeitsmenge  m  und  die  Wassermenge  tc,  welche  von 
einem  und  demselben  Gefäß  aufgenommen  werden^  dann  ist  s—mjw. 
Ein  gewöhnliches  Fläschchen, 
bis  zum  Rande  oder  zu  einem 
Strich  am  Halee  gefüllt,  liefert 
leicht  die  dritte  Dezimale  rich- 
tig.  Genauer  arbeiten  die  mit 

demNamenPyknometer,Tarier-      o  |  ^J\ 

fläschchen,   bezeichneten   kon- 
stanten Gefäße  (Fig.  13),  welche 

ganzoderbiazneinerMarkege-    ■     ■     i         i  i  v   i  vi 

tÖllt  werden,  am  genauesten  D    ^~     ^~      (^      n  ip 

und  E,  wo  die  eine  Öffnung  zum 
Einlassen  der  Flüssigkeit,   die 

andere  zum  Auslassen  bzw.  Absaugen  der  Luft  dient.  —  A  wird 
mit  einem  langen  dünnen  Trichter  gefüllt,  mittels  einer  Pipette 
entleert  oder,  unter  EinfObrung  eines  Glasrohrs  zum  Lufteintritt, 
ausgegossen. 

Verfügt  man  nur  über  einige  Tropfen,  so   lassen  sich  ganz 
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kleine  Fläschchen  anwenden,  wie  sie  zu  Dampfdichtebestimmungen 
(19B)gebrauchtwerden.—E(Spreng6l-0atwald),dnrch  Sangen  von 
der  Spitze  bis  zu  einer  Marke  gefallt,  hängt  man  mit  einem  Drahte 
an  die  Wage.  Qenan  stellt  man  die  FSllnng  ein,  indem  man  an 
der  Spitze  mit  Fließpapier  etwas  absaugt  oder  mittels  eines  vor- 
gehaltenen Tröpfchens  etwas  einsaugen  läSt.  Die  Kenntnis  der 
Temperatur  wird  hier  und  nötigenfalls  bei  A  durch  ein  Bad  von 
konstanter  Temperatur  erzielt,  in  welchem  das  Pyknometer  eich 
aber  hinreichend  lange  befunden  haben  muß.  Über  Füllung  und 
Temperaturbestimmnng  tob  B  Tgl.  B  2.  Über  die  Korrektion 
wegen  Temperaturschwankungen  siehe  16  II. 

Bequemer  als  Aastrocknen  des  GefSfies  Tor  einer  NeufQUung 
wird  Vorspülen  mit  der  neuen  Flflssigkeit  sein. 

Für  Dichtebestinunangen  bei  der  Siedetemperator  wird  das  Pjlcno- 
meter  im  Dampf  der  Biedenden  FlQuigkeit  erwärmt;  r^l.  OstwaJd-LaUier. 
—  Oberhalb  des  Siedepnnkl«  b.  z.  B.  Kojea,  Z8  f.  ph.  Cfa.  JS,  848.  1903; 
rubl.  Cameg.  InsL  Nr.  BS,  1907. 

3.  Auftriebsmethode. 

Man  wägt  einen  mit  Faden  oder  Draht  an  die  Wi^e  gehängten 

Körper  (QlaskÖrper)  in  der  Luft  (p,),  in  der  FlOssigkeit  (p^)  und 

im  Wasser  (p„).  Der  GewichtsTerlust  in  der  Flüssigkeit  betr^ 

wj—ji,  — jj^,  im  Wasser  Mi—p,  —  j)„;  somit  ist  wieder 

s  =  ni/iv.  Denn  wenn  v  das  Volumen  des  Ctlaskörpers 

bedeutet,  so  ist  nach  dem  Archimedischen  Gesetz  der 

Auftrieb  (Gewichtsverlust)  je  gleich  dem  Gewicht  der 

Terdrängten  Flüssigkeit,  also  m^vs  und  w  =  v\. 

Korrektionen  in  16. 

Zum  Aufhängen  dient  eine  kürzere  Wagachale 

mit  Häkchen  oder,  mangele  eines  solchen,  ein  Haken 

im  Bügel  der  Wagschale,  wobei  die  Flflssigkeit  auf 

"»■  "■        einem  Tischchen  über  der  Wagechale  steht  (Fig.  14). 

Die  Auf  hängeschlinge  des  Glaskörpers  soll  ganz  u  n  t  e  r  tauchen, 

Hauptfehlerquelle  ist  die  Reibung  in  der  Oberfläche  bzw.  die  ün- 

r^elmäßigkeit  in  der  Benetzung  des  Aufhängefadens,  welche  bei 

Metalldrähten,  besonders  im  Wasser,  erheblich  sein  kann.  Platin- 

draht^  den  man  platiniert  (8, 18)  und  dann  geglüht  bat,  Termindert 

den  Fehler.  —  Bequem  wird  als  Senkkörper  ein  kurzes,  dickes 
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Thermometer  gebraucht.  Die  Rechnung  wird  erleichtert^  wenn 
der  Auftrieb  w  des  Körpers  in  Wasser  von  4^  eine  runde  Zahl 
beträgt^  z«  B.  10  g  oder  30  g. 

Man  soll  darauf  achten,  daß  nicht  in  der  Aafhängeöse  des  Senkkörpers 
ein  Lnflbl&schen  sitzen  bleibt! 

Über  Bestinunnngen  an  verdünnten  Lösungen  bis  in  die  sechste  nnd 
siebente  Dezimale  TgL  Eohlraosch  u.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  53,  15.  1894; 
56, 185.  1895;  Mie,  ebd.  Boltzmann-Festschrift,  S.  826.  1904.  — Hohe  Tem- 
perataren: u.  a.  Senkkörper  aus  Platin  oder  für  leichtere  Flüssigkeiten 
aas  dem  sich  wenig  ansdehnenden  (4411}  Qnarzglas;  geschmolzene  Salze 
z.  ß.  Goodwin  u.  Mailey,  Phys.  Reyiew  25,  478.  1907. 

ICohrsolie  Wage.  Ein  Glaskörper  ist  mit  einem  feinen  Draht 
an  einem  dezimal  geteilten  Wagebalken  äquilibriert  (Fig.  15).  Der  Auf- 
trieb des  Körpers  in  Wasser  ist 
gleich  dem  Gewichte  des  größ- 
ten Reiters  ;  die  anderen  Reiter 
Bind  10-,  100-,  bzw.  1000  mal 
leichter.    Die  Teilstriche  des 

Wagebalkens,  auf  welche  die  Reiter  aufgesetzt  werden 
müssen,  um  den  Auftrieb  der  Flüssigkeit  auf  den  unter- 
getauchten Glaskörper  zu  kompensieren,  geben  ohne  wei- 
teres die  einzelnen  Dezimalen  des  spez.  Gew.  an,  z.  B.  in 
der  Figur  den  Wert  1,373. 

Prüfung  der  Mohrschen  Wage.  1.  Die  Reitergewichte  sollen  sich 
^e  1 :  10 :  100  verhalten;  2.  die  Balkenteilnng  soll  den  Horizontalabstand  der 
Mittel  und  Endschneide  in  10  gleiche  Strecken  teilen.  Um  dies  zu  prüfen,  hängt 
man  an  den  anderen  Wagebalken  eine  kleine  äquilibrierte  Wagschale,  setzt 
den  größten  Reiter  anf  den  Teilstrich  1,  2  nsw.  anf  und  untersucht,  ob  er 
dabei  Growichien  auf  der  Wagschale  entspricht,  welche  sich  wie  1 :2  usw. 
▼erhalten;  3.  die  Wage  soll  im  Wasser  von  der  Temperatur  t  di^enige 
Dichtigkeit  zeigen,  welche  in  Tab.  4  zu  ^  gehört.  Zeigt  die  Wage  Q'  statt 
Qi  so  sind  ihre  Angaben  sämÜioh  mit  Q/Q'  zu  multiplizieren.  —  Eine  gute 
Mohrsche  Wage  mit  feinem  platiniertem  Flatindraht  (ygl.  Yor.  S.)  kann  die 
vierte  Dezimale  noch  einigermaßen  richtig  liefern. 

4.  Gewichtsaräometer.    Schwebemethode. 

Ein  Schwimmkörper  wiege  P  g  und  bedürfe  einer  Auflage 
von  p  bzw.  p'  g,  um  bis  zu  einem  bestimmten  Volumen  eintauchend 
in  Wasser  bzw.  einer  anderen  Flüssigkeit  zu  schwimmen.  Dann 

hat  diese  offenbar  das  spez.  Gew.  s  —  'fr^r"   ^^®  ursprüngliche 
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Senk  wage  von  Nicholson  (s.  auch  B3)  belastet  man  jedesmal 
zum  Einsinken  bis  zur  nämlichen  Marke  am  Halse. 

Über  ein  genaueres  Aräometer  vgl.  Lohnstein,   ZS  f.  Instr.  1894,  164. 

Unter  den  Unsicherheiten  der  Kapillarität  leiden  Schwimmer 
nicht^  die  man  ganz  untersinkend  durch  Auflagegewichte  zum 
Schweben  bringt.  Von  diesen  Gewichten  (spez.  Gew.  =  6)  ist  in 
der  Berechnung  ihr  Auftrieb  pj^  im  Wasser,  bzw.  p'sjö  in  der  an- 
deren Flüssigkeit  abzuziehen,  wo  für  s  ein  Näherungswert  genügt. 

Über  eine  Anordnung  zu  diesem  Zweck  und  über  die  Korrektionen 
wegen  Temperatur  usw.  Tgl.  z.  B.  Warrington,  Phil.  Mag.  (5)  48,  498.  1899. 

5.  Skalenaräom^ter.    Senkwage. 

Ein  schwimmender  Körper  sinkt  so  weit  ein,  dafi  die  yerdrSngte 
Flüssigkeit  gerade  sein  Gewicht  hat.  Die  Senkwage  hat  einen  so  tief  lie- 
genden Schwerpunkt,  daß  der  Stiel  beim  Schwimmen  aufrecht  steht. 

Der  Teilstrich,  bis  zu  welchem  der  Stiel  einsinkt,  zeigt  ent- 
weder die  Dichtigkeit  an  oder  deren  reziproken  Wert,  das  spezi- 
fische Volumen,  oder  den  Gehalt  einer  bestimmten  Lösung  oder 
endlich  sogenannte  „Dichtigkeitsgrade'^ 

Bei  Baum^  z.  B.  bedeutet      0<»      18<^      S4<»      84<>      42<»      49<»  usw. 
das  spezifische  Gewicht      1,0     1,1       1,2       1,8       1,4       1,5. 

Die  Ablesung  des  Aräometers  geschieht  an  der  Oberfläche 
durch  die  Flüssigkeit  hindurch,  indem  man  das  Auge  so 
hält,  daß  die  Fläche  als  Linie  verkürzt  erscheint.  Das  Aräometer 
soll  in  Wasser  von  der  Temperatur  t  die  Zahl  angeben,  welche 
laut  Tab.  4  zu  ^  gehört.  Man  prüft  andere  Punkte  der  Skale  in 
Flüssigkeiten  von  anderweitig  ermitteltem  spez.  Gew.  Eine  große 
Genauigkeit  wird  durch  die  Ablesefehler  und  die  Kapillarität  ver- 
hindert. 

Domke  und  Reimerdes,  Handbuch  der  Aräometrie,  Berlin  1912. 

6.  Hydrometer. 

Die  Höhen  zweier  Flüssigkeitssäulen,  welche  sich  in  kommunizierenden 
Röhren  das  Gleichgewicht  halten,  stehen  im  umgekehrten  Verhältnis  der 
Dichtigkeiten.  Über  Eapillaritätsfehler  oder  Korrektionen  s.  58 1.  —  Vgl. 
auch  44 IV  4. 

Gehalt  einer  Lösung  aus  ihrem  spez.  Gew.    S.  hierüber  91  4. 
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B.  Fflir  feste  K5rper. 

Allgemeine  Bemerkung.  Dem  untergetauchten  Körper 
anhaftende  Luftbläschen  sind  bei  größer^i  Stücken  durch  wieder- 
holtes Herausziehen  oder  mit  dem  Pinsel,  bei  kleinen  durchschütteln 

oder  Auskochen  oder  mit  der  Luftpumpe  zu  beseitigen. 

Lnftfreiea  Wasser  ist  nm  8  •  10"^  dichter  als  Inftgesättdgtes^  Tgl.  Chappais, 
Tray.  et  Mäm.  Bur.  int.  14,  1910 

1.  Wägung  und  Yolumausmessung. 

Haben  m  g  des  Körpers  das  Volumen  v  com,  so  ist  die  Dichtig- 
keit s  =  m/v.  Die  Ausmessung  kann  bei  regelmäßiger  Gestalt  des 
Körpers  mit  dem  Maßstabe  geschehen.  Ein  Zylinder  (Draht)  yon 
der  Lange  l  und  deni  Halbmesser  r  hat  das  Volumen  hr^n,  eine 
Kugel  -Jr'sr  usw. 

Bei  unregelmäßiger  Gestalt  mißt  man  das  Volumen,  um  welches 
eine  in  einer  kalibrierten  Bohre  enthaltene  Flüssigkeit  durch  das 
Hineinwerfen  des  Körpers  ansteigt.  Besonders  auch  auf  zerkleinerte 
Substanzen  ist  die  Kfethode  anwendbar.  Für  in  Wasser  lösliche 
Substanzen  dienen  z.  B.  Alkohol,  Petroleum,  Toluol  oder  auch  eine 
gesättigte  Lösung  der  Substanz.  —  Auch  kann  man  den  Köiper 
in  ein  ganz  gefülltes  Gefäß  mit  g^ut  definiertem  Ausguß  bringen 
und  das  Volumen  der  ausfließenden  Menge,  z.  6.  als  Gewicht  durch 
spez.  Gew.,  bestimmen. 

2.  Pyknometer  (s.  Fig.  13  B  und  C,  S.  67). 

Dasselbe  wiege  mit  Wasser  gefüllt  P,  mit  Wasser  und  dem 
Körper  P\  während  der  Körper  selbst  m  wiege.  Dann  berechnet 
sich  die  yerdrängte  Wassermenge  w^P  +  m  —  P'  und  s  =  fn/w. 
Besonders  bei  kleinen  Körpern  wird  das  Verfahren  gebraucht, 
doch  sind  alsdann  auch  möglichst  kleine  Fläschchen  anzuwenden, 
bei  denen  man  sich  überzeugt  hat,  daß  sie,  wiederholt  mit  Wasser 
gefUlt,  nach  Anbringung  der  Temperaturkorrektion  hinreichend 
konstante  Füllungen  enthalten.  Wenn  die  Temperatur  beider 
Füllungen  verschieden  ist,  so  hat  man  (16 II)  die  Füllung  mit 
Wasser  allein  (Temp. « t^)  auf  die  andere  Temperatur  t  umzu- 
rechnen. Dies  geschieht  bezüglich  der  Ausdehnung  des  Wassers 
durch  Addition  von  W(Q  —  Q^),  wenn  Q  und  Q^  die  Dichtig- 
keiten des  Wassers  bei  i  und  i^  bedeuten  (Tab.  4),  und  bezüglich 
des  Glases  durch  Addition  von  W-3^(^— ^o),  wenn  3^  den  Volum- 
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Ausdehnungskoeffizienten  des  Glases  und  W  das  Nettogewicht 
der  ganzen  Wasserfüllung  bedeutet;  das  letztere  braucht  nur 
genähert  bekannt  zu  sein. 

Hat  das  Pyknometer  kein  Thermometer^  so  nimmt  man  ent- 
weder die  Temperatur  der  Spritzflasche^  oder  man  füllt  zunächst 
nur  so  weit;  daB  man  ein  kleines  Thermometer  einführen  kann. 
Demnächst  füllt  man  den  kleinen  Best  auf  und  setzt  den  durch 
Aussaugen  von  Tropfen  befreiten,  mit  einer  unwägbaren  Spur  Ton 
Fett  eingeriebenen  Stöpsel  rasch  ein.  Hat  dieser  eine  hinreichende 
Wandstärke,  so  fOUt  er  sich;  man  trocknet  ausgespritzte  Flüssig- 
keit sofort  ab  und  tupft  nötigenfalls  mit  einem  Fließpapier- 
spitzchen  bis  zur  Marke  aus.  Spätere  Temperaturänderungen  sind 
gleichgültig,  wenn  sie  nicht  etwa  ein  Überfließen  bewirken.  Die 
Flüssigkeit  soll  also  nicht  viel  kälter  als  die  Zimmerluft  sein. 

3.  Auftriebsmethode. 

Wiegt  der  Körper  in  der  Luft  m,  unter  Wasser  p,  ist  also 
der  Auftrieb  «;  =  m  —  p,  so  ist  s  «  m/w. 

Mit  der  Wage.  Man  wägt  den  Körper  für  sich  in  Luft  (m); 
dann,  an  einem  dünnen  fettfreien  Faden  oder  Draht  an  einer 
Wagschale  aufgehängt  (vgl.  A  3)  unter  Wasser  (p*).  Das  für  sich 
bestimmte  Drahtgewicht  yon  p'  abziehend  erhält  man  jp.  Von 
dem  hiermit  berechneten  Auftriebe  ist  nötigenfalls  der  Auftrieb 
des  Drahtes  abzuziehen,  den  man  leicht  schätzen  kann,  indem  man 
aus  dem  Verhältnis  der  untergetauchten  zur  ganzen  Länge  das 
Gewicht  des  untergetauchten  Drahtstückes  berechnet;  letzteres, 
dividiert  durch  die  Dichtigkeit  des  Drahtes  (Tab.  2),  gibt  seinen 
Gewichtsverlust  im  Wasser.  —  Ist  der  Draht  oder  ein  Körbchen, 
welches  den  Körper  bei  der  Wägung  aufnimmt,  von  vornherein 
konstant  untertauchend  angehängt,  so  genügt  es,  ihn  ein  für  alle- 
mal zu  tarieren  und  nicht  weiter  zu  berücksichtigen. 

Bei  der  Wägung  im  Wasser  nehmen  die  Schwingungen  der 
Wage  rasch  ab;  man  wird  meistens  in  der  Ruhe  beobachten 
müssen.  —  Der  Aufhängefaden  soll  dünn  sein  und  durch  die 
Oberfläche  nur  einmal  hindurchtreten,  um  die  KapiUarkrafte 
möglichst  zu  vermindern;  vgl.  auch  A  3.  Das  Wasser  soll  nahe 
Zimmertemperatur  haben,  oder  man  muß  besonders  geschützte 
Bäder  anwenden.  Im  geschlossenen  Wagekasten  ist  ein  Thermo- 
meter von  der  Form  in  Fig.  16  bequem. 
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In  Wasser  lösliche  Körper  wägt  man  in  einer  an- 
deren Flüssigkeit  von  bekannter  Dichtigkeit.  Mit  letzterer  ^^^  ^ 
ist  dann  das  wie  oben  berechnete  Resultat  zu  multiplizieren. 

Spezifisch  leichte  Körper  werden  durch  Verbin- 
dung mit  einem  anderen  von  hinreichendem  Gewicht  zumM 
Untersinken  gezwungen,  z.  B.  mit  einer  Metallklemme  oder  ^s*  ^*- 
einer  Olocke  von  Drahtnetz  ^  unter  welcher  man  den  Körper  auf- 
steigen läßt.  Der  Belastungskörper  kann  bei  allen  Wäg^ngen  im 
Wasser  bleiben. 

Zerkleinerte  Körper  legt  man  in  ein  Schälchen,  welches 
unter  Wasser  hängt  und  tariert  ist. 

Kann  man  einen  Körper  nicht  an  die  Wagschale  hängen^  so 

läßt  sich  yielleicht  ein  Gefäß  mit  Wasser  auf  die  Wage  stellen 

und  seine  Gewichtszunahme  bestimmen,  wenn  der  mit  einem 

Faden  an  einem  festen  Statiy  aufgehängte  Körper  untergetaucht 

wird.    Diese  Zunahme  ist  gleich  dem  scheinbaren  Gewichtsverlust 

des  Körpers  im  Wasser. 

Wägungen  bei  hoher  Temp.   in   gesohmolzenen  Metallen  bei   Day, 
Sosman  u.  Hostetter,  SiU.  J.  (4)  37,  1.  1914. 

NicliDlaonaolie  Senkwage.  Man  belastet  die  obere  Schale 
des  Schwimmers,  jedesmal  bis  zu  dessen  Einsinken  bis  an  die 
Marke  am  Halse:  1.  bloß  durch  Gewichte  (P);  2.  durch  Körper 
und  Gewichte  (P');  3.  durch  Gewichte,  während  zugleich  der 
Körper  unter  Wasser  auf  der  unteren  Schale  liegt  (P")-  Dann 
gibt  P  —  P'^m  das  Gewicht  des  Körpers,  P"—P'=-w  das 
Gewicht  des  von  ihm  verdrängten  Wassers  und  mjw  wieder 
die  Dichtigkeit  des  Körpers.  —  Temperaturschwankungen 
beeinträchtigen  die  Genauigkeit;  um  so  mehr,  je  kleiner 
der  Körper  gegen  die  Senkwage  ist.  —  Die  Sicherheit  der 
Einstellung  wird  durch  Reinigen  des  Halses  der  Senkwage 
mit  Weingeist  erhöht 

Jollysolie  Federwage  (Fig.  17).  Ein  spiraliger  Draht 
tragt  zwei  Wagschalen  übereinander,  von  denen  die  untere 
konstant  in  ein  verstellbares  Gefäß  mit  Wasser  taucht.  Ab- 
gelesen wird  eine  unten  am  Spiraldrahte  angebrachte  Marke 
vor  einer  Teilung  auf  Spiegelglas  (um  die  Parallaxe  zu 
vermeiden).  0,1  mm  läßt  sich  noch  schätzen.  Mit  einem 


Gewichtsatz   kann  man  genau  wie  an  der  Senkwage      ng. n. 


74  !&•  Dichtigkeit  oder  spesifisches  Gewicht. 

beobachten^  indem  man  die  Marke  stets  auf  einen  bestimmten 
Teilstrich  bringt. 

Ein  einfacheres  Wägungsprinzip  mit  der  Federwage  ist  auch 
ohne  Gewichtsatz  dadurch  gegeben^  daß  die  Senkung  h  dem 
angehängten  Gewichte  p  nahe  proportional  ist^  wonach  p  =^  A-h, 
Durch  eine  einmalige  Belastung  mit  einem  bekannten  Gewicht 
kann  der  Faktor  Ä  bestimmt  werden.  —  Da  bei  Dichtebestim- 
mungen die  Gewichtseinheit  sich  heraushebt,  so  kann  man  hier  ein- 
fach den  Skalenteil  der  Federwage  als  Einheit  nehmen.  Senkt 
sich  die  Wage  durch  Auflegen  des  Körpers  auf  die  obere  Schale 
um  h,  dagegen  um  h',  wenn  der  Körper  unter  Wasser  auf  die 
untere  Schale  gelegt  wird;  so  ist  also  s  "-  h/{h  —  hT). 

Genauer  setzt  man  p^^Ah  +  Bh*.  Man  bestimmt  A  und  B  ans  zwei 
Belastongen,  deren  eine  etwa  die  größte  anrawendende  Senlnmg  bewirke,  wäh- 
rend die  andere  halb  so  groß  sein  mag.  Hiemach  l&ßt  sich  eine  Tabelle  auf- 
stellen, welche  zu  den  Senkungen  die  sugehörigen  Belastungen  angibt 

Federwagen  werden  bekanntlich  in  mannigfacher  Form  gebraucht; 
die  einfachste  sehr  empfindliche  Wage  für  kleine  Gewichte  ist  b.  B.  ein 
am  einen  Ende  befestigter  horizontaler  elastischer  dfinner  Faden  (Quarz, 
Stahl),  dessen  freies  Ende  mikroskopisch  abgelesen  wird.  Salyioni,  Beibl. 
1902,  281.    Auch  die  Torsion  gespannter  Drähte  ist  brauchbar. 

4.  Schwehemethode. 

Sehr  kleine,  selbst  pulverformige  Körper  lassen  sich  be- 
stimmen, indem  man  eine  Flüssigkeit  mischt,  in  welcher  die 
Körper  weder  sinken  noch  steigen.  Geeignet  können  Mischungen 
von  Chloroform  (1,49)  oder  Bromoform  (2,9)  oder  Methylenjodid 
(3,3)  mit  Benzol  (0,88),  Toluol  (0,89),  Xylol  (0,87),  Acetylen- 
tetrabromid  (3,0)  oder  wässerige  Lösungen  von  Kaliumqueck- 
silberjodid  (Thouletsche  Lösung;  bis  3,20)  sein.  —  Durch  par- 
tielles Abdestillieren  zerlegt  man  die  Flüssigkeiten  nachher  wieder. 

Zur  genauen  Abgleichung  korrigiert  man  zweckmäßig  etwa 
eine  noch  ein  wenig  zu  leichte  mit  einer  etwas  zu  schweren 
Mischung.  Auch  können  zum  letzten  Ausgleich  Temperatur- 
änderungen dienen,  da  die  Flüssigkeiten  sich  stark,  die  festen 
Körper  sich  schwach  ausdehnen.  —  Anhängende  Luft  ist,  wenn 
nötig  mit  der  Luftpumpe,  sorgfältig  zu  beseitigen. 

Die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  ermittelt  man  am  einfachsten 
mit  der  Mohrschen  Wage,  während  die  Körper  schweben. 

Vgl.  auch  R^tgers,  ZS  f.  phys.  Ch.  11,  828.  1893. 
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16.  Bedoktion  einer  Diehtigkeitsbestlmmnng  auf  den 
leeren  Baum  und  anf  Wasser  yon  4^ 

Von  einem  spez.  Gew.  wird  häufig  die  dritte,  nicht  selten  aber  anoh 
die  yieite  Dezimale  verlangt  Dann  muß  erstens  der  Auftrieb  berflcksichtigt 
werden,  den  der  Körper  in  der  Luft  erfährt,  und  zweitens  der  umstand, 
daß  man  in  der  F«gel  mit  Wasser  Ton  anderer  Temperatur  als  4^  arbeitet. 

L  Bedtüction  anf  den  leeren  Baum  iind  auf  Wasser  von  4^ 

Für  flüssige  wie  für  feste  Körper  gelten  bei  den  in  15  an- 
gegebenen Methoden^  sowohl  unter  A  wie  unter  B^  folgende 
Korrektionen: 

a)  Bei  Nr.  1  sind  die  gefundenen  Gewichte^  wenn  die  Genauig- 
keit es  fordert,  auf  den  leeren  Raum  zu  reduzieren  (13 II;  Tab.  1). 
Hieraus  leitet  sich  die  einfache  Vorschrift  ab:  jedes  spez.  Gew., 
welches  aus  der  Abwägung  eines  bekannten  Volumens  in 
Luft  mit  richtigen  Messinggewichten  ohne  Rücksicht  auf  Luft- 
auffcrieb  berechnet  wurde,  ist  um  0,0012  (1  —  1/8,4)  -=  0,00106  zu 
Yergrößem.    Vgl.  18,  28  und  Tab.  1. 

b)  Bei  den  pjknometrischen  und  Auftriebsmethoden  unter 
Nr.  2  und  3  werde  zunächst  zum  Überfluß  darauf  hingewiesen, 
daß  von  den  Gewichtstücken  nur  ihre  relative  Richtigkeit  in 
Luft  verlangt  wird;  ein  umrechnen  auf  absolute  Richtigkeit  oder 
das  Vakuum  ist  vollkommen  zwecklos.  Alle  gefundenen  Dichten 
sind  nach  folgender  gemeinschaftlicher  Regel  auf  Wasser  von  4® 
und  auf  den  leeren  Raum  zu  reduzieren.    Es  bedeute: 

Q  die  Dichtigkeit  des  Wassers,  welches  zur  Beobachtung  ge- 
dient hat  (Tab.  4); 

X  die  Dichtigkeit  der  Luft,  bezogen  auf  Wasser  (der  Mittel- 
wert X  ^  0,00120  genügt  fast  immer;  andernfalls  vgl.  18 
u.  Tab.  6); 

m  das  scheinbare,  unter  Nr.  2  und  3  je  so  bezeichnete  Gewicht, 
wie  es  sich  aus  den  Wägungen  in  Luft  ergeben  hat; 

iß  das   scheinbare  Gewicht   des   dem  Volumen   des  Körpers 

gleichen  Volumens  Wasser  von  der  Dichtigkeit  Q. 

Die  Größe  w  kann  also  bedeuten: 

1.  Für  Flüssigkeiten:  das  beobachtete  Gewicht  des  Wassers  im  Pykno- 
meter, oder  des  von  dem  Glaskörper  verdrängten  Wassers; 
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2.  für  feste  Körper:  den  beobachteten  Grewichtsverlast  des  Körpers 
im  Wasser  bei  einer  nach  dem  Archimedischen  Gesetz  ansgeffthrten  Be- 
stimmung; oder  das  Gewicht  des  durch  Einbringen  des  Körpers  ausgeflossenen 
Wassers  bei  Anwendung  des  Pyknometers. 

m/w  ist  das  rohe  unkorrigierte  spez.  Gew.    Das  richtige  ist 
«-V(«-A)+A     oderauch-^^+(l -.;-)!.        1. 

Bei  der  Mohrschen  Wage  ist  Q  die  Dichtigkeit  desjenigen 
Wassers  y  in  welchem  der  Glaskörper  den  großen  Reiter  äqui- 
libriert^ also  bei  richtig  auf  4^  abgeglichenem  Glaskörper  Q  »  1 ; 
mlw  bedeutet  die  Ablesung  an  der  Wage. 

VgL  über  die  Rechnung  auch  die  folgende  Seite,  und  über  ihre  Ver- 
einfachung, fialls  man  denselben  Glaskörper  oder  dasselbe  Pyknometer 
wiederholt  benutzt,  III. 

Strenge  Bechnungsweisen  mit  Rücksicht  auf  die  Schwankungen  der 
Luftdichte  finden  sich  in  B.  Kohlrausch,  prakt.  Regeln  zur  genauen  Best 
d.  spez.  G^w.    Marburg  1856. 

Formel  1  korrigiert  also  jeden  nach  Nr.  2  und  3  in  15  A 
oder  B  bestimmten  Wert  auf  den  leeren  Raum  und  Wasser  von  4®. 

Beweis.  Wenn  der  Körper,  fest  oder  flüssig,  in  der  Luft  das  Ge- 
wicht m  zeigt,  während  er  die  Luftmenge  /  yerdjlbdgt,  so  wiegt  er  im 
leeren  Baume  m-\-l.  —  Bezüglich  der  Bestimmung  TOn  to  können  drei 
Fälle  unterschieden  werden.  1.  Hat  man  das  Gewicht  w  des  gleichen 
Volumens  Wasser  mit  dem  Pyknometer  bestimmt,  so  wiegt  das  Wasser 
im  leeren  Baume  w-^l\  2.  wenn  der  scheinbare  GewichtsTerlust  w  eines 
festen  Körpers  durch  Eintauchen  in  Wasser  gemessen  wurde,  so  ist  w  eben- 
folls  xmi  {  zu  yermehren,  da  das  Gewicht  des  Körpers  im  leeren  Baume 
um  l  größer  gewesen  wäre;  8.  ebenso  ist,  wenn  eine  Flüssigkeit  dadurch 
bestimmt  wird,  daß  man  den  scheinbaren  GewichtsTerlust  eines  xmd  des- 
selben Körpers  in  der  Flüssigkeit  und  im  Wasser  ermittelt,  jeder  Verlust 
um  l  zu  yergrößem. 

In  allen  Fällen  wäre  mithin  das  spez.  Gew.  »s  (m  -f  l)j{w  -f  {)«  wenn  das 
Wasser  die  Dichtigkeit  Eins  (4^  gehabt  hätte.  Statt  dessen  hatte  es  aber 
nur  die  Dicht.  Q,  mit  welcher  folglich  das  bisherige  Besultat  zu  multipli- 
zieren ist.  Also  wird  8  =  (w  +  06/(«'  +  0-  ^^  ^^^  («^  +  ^IQ  ^^  Volumen 
der  yerdrängten  Luft  bedeutet,  welche  das  spez.  Gew.  X  hat,  so  ist  l^=^X{W'\'l)/Q, 
woraus  l^==^wX/{Q  —  l).  Den  letzteren  Wert  fclr  {  in  s  eingesetzt',  erhält 
man  die  Gleichung  1. 

Beispiel.    Ein  Stück  Silber  wiege  in  der  Luft     .     .  m  =  24,312  g 

in  Wasser  von  19,4« 21,916  g 

also  ist  der  scheinbare  Gewichtsverlust  im  Wasser  to  ==   2,896  g 
Das  unkorrigierte  spez.  Gew.  ist  hiemach 

m/w  =  24,812/2,396  =  10,147. 
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Das  korrigierte  erhält  man,  da  nach  Tab.  4  für  19,4<>  Q  «=  0,99886  ist, 
S  =  10,147  (0,99835  —  0,00120)  +  0,0012  =  10,119. 

Man  rechnet  im  Kopf,  wenn  man  0,99885  —  0,00120  =  1  -—  0,00285  setzt. 
Wie  die  zweite  Form  yon  61.  1  zeigt,  yersch windet  der  Einfluß  des 
Lüftanftriebes  nur,  wenn  die  Dichtigkeit  nahe  gleich  1  ist  (er  wird  also 
klein  bei  rerdünnten  wäßrigen  Lösungen).  Er  erreicht  für  s  =:  20  den 
Wert  0,028.  Würde  man  noch  die  Ausdehnung  des  Wassers  yemach- 
lässigen,  so  könnte  hier  ein  um  0,08  zu  großes  Resultat  entstehen. 

n.  Korrektionen  für  das  Pyknometer  bEW.  den  Glaskörper 
wegen  Temperatursohwankungen. 

Hier  ist  neben  dem  vorigen  noch  folgendes  zu  berücksichtigen. 

Die  Wägung  mit  bzw.  im  Wasser  sei  bei  der  Temp.  t^  ausgeführt  und 
habe  das  scheinbare  Nettogewicht  bzw.  den  Auftrieb  Wq  ergeben.  Man 
sucht  aber  die  entsprechende  Größe  (w)  für  die,  häufig  yon  t^  yerschiedene 
Temperatur  t,  bei  der  die  Wägung  mit  bzw.  in  der  zu  bestimmenden  Flüssig- 
keit (oder  etwa  nach  Einbringen  eines  festen  Körpers  ins  Pyknometer)  an- 
gestellt wurde.  Die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  %  und  t  sei  Q^  und  Q;  der 
kabische  Ausdehnungskoeffizient  des  Gefäßes  oder  des  Senkkörpers  (1/40000 
für  mittleres  Glas)  heiße  Bß.  Dann  ist  w^Wf^[l  +  Bß{t  —  t^)]  Q/Q^,  oder 
auch  genau  genug  w^w^+tOf^liQ— Q^^) -\'Sß{t  —  tg)].  2. 

Denn  man    kann    schreiben    ^^  «  r~",?""/fx  =  1  +  (C  -  Co)  (^fi^^- 

Formel  8  S.  9)  und  (Q—  Qo)'Bß{t—  t^)  yerschwindet  gegen  1. 

Das  «7  aus  Formel  2  ist  in  Formel  1  S.  76  einzusetzen. 

Oberhalb  4^  ist  natürlich  Q  —  Q^  negativ,  wenn  t  ]>  t^  ist.  —  Der  ganze 
in  steile  Klammem  gesetzte  Ausdruck  läßt  sich  füi  gewöhnliches  Glas  aus 
Tab.  4,  zweiter  Teil,  als  die  Differenz  der  fär  i^  und  t  gegebenen  Zahlen 
entnehmen,  wobei  die  für  t  geltende  von  der  für  t^  geltenden  ab- 
zuziehen ist 

Besonders  bei  der  Dichtebestimmung  fester  Körper  mit  einem  relativ 
großen  Pyknometer  dürfen  diese  Korrektionen  nicht  übersehen  werden. 

m.  Zusammenfassung  aller  Korrektionen  bei  wiederholtem 
Gebrauch,  desselben  Pyknometers  oder  Glaskörpers. 

Es  sei  das  scheinbare  Gewicht  der  PjknometerfÜllnng  mit  Wasser 
oder  der  scheinbare  Auftrieb  des  Glaskörpers  im  Wasser  bei  t^  gleich  w^ 
bestimmt  worden.    Man  stelle  den  Ausdruck 

über  die  in  Betracht  kommende  Temperaturstrecke  als  Funktion  von  t  in 
einer  Tabelle  oder  Kurve  dar.  Für  eine  bei  t  ausgeführte  Bestimmung  ent- 
nimmt man  hieraus  den  Wert  W  und  berechnet  nun  das  (natürlich  für  t 
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geltende)  spez.  Gew.  5,  wenn  m  das  scheinbaFe  Gewicht  der  Flüssigkeito- 
füUimg  oder  den  scheinbaren  Auftrieb  in  der  Massigkeit  bedeutet, 

«  =  ^-  +  0,0012o. 

Beweis  durch  Vereinigung  der  Formeln  1  u.  2  S.  76  u.  77. 

IV.  Beduktion  auf  eine  Noimaltemperatur. 

8  gilt  für  die  Wägungstemperatur  t    Für  einen  festen  Körper  ist 
t  seine  Temperatur  im  Wasser. 

Hieraus  wird  die  Dichtigkeit  s'  bei  einer  anderen  Temperatur  t'  mit 
Hilfe  des  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  a  (oder  Sß\  Tab.  11  u.  12)  ge- 
funden 

Für  größere  Temperaturinteryalle  muß  die  Ausdehnung  der 
Flüssigkeiten  aus  Formeln  oder  aus  Tabellen  entnommen  werden.  Die  Vo- 
lumina derselben  Flüssigkeitsmenge  seien  für  die  Temperaturen  t'  und  i 
gleich  v'  und  1;  angegeben;  dann  ist  8'=^8-v/v\ 

Vgl.  Tab.  8  a,  8  b  u.  12;  Gerlaoh,  Saklösungen ;  Bender,  Wied.  Ann.  22, 
179. 1884;  81, 872. 1887 ;  Forch,  Wied.  Ann.  66, 100. 1895;  Landolt-Börasteixi- 
Botfa,  Tab.  96  ff. 

17.  Yolnmenometer  (8ay^  Kopp). 

Das  Instrument  dient  für  Körper,  die  nicht  in  eine  Flüssigkeit  kom- 
men dürfen.  Angewendet  wird  das  Boyle-Mariottesche  G^etz  (18),  wonach 
bei  unge&nderter  Temperatur  das  Produkt  aus  Druck  und  Volumen  einer 
Luftmasse  konstant  ist 

Eine  konstante  Luftmenge  ist  über  Quecksilber  abgesperrt^ 
zunächst  unter  dem  Druck  Hmm  Quecksilber  (meist  dem  atmo- 
sphärischen Barometerstand);  ihr  Volumen  in  diesem  Zustande 
heiße  V.  Um  V  zu  ermitteln,  vergrößere  bzw.  verkleinere 
man  es  um  eine  gemessene  Gh-öße  v  und  beobachte  die  dabei  statt- 
findende Druckänderung  hmm  Quecksilber,  dann  ist 

Fff-(F±t;).(JJTÄ), 
also 

— h  ~    ^^'  ^  ^  — A — 

Nachdem  so  das  Volumen  des  leeren  Gefäßes  gemessen  wor- 
den ist,  bringt  man  den  Körper  hinein  und  verfahrt  ebenso.  Die 
Differenz  der  gefundenen  Werte  gibt  das  Volumen  des  Körpers. 

t;  und  h  dürfen  nicht  zu  klein  sein,  wenn  ein  brauchbares 
Resultat  entstehen  soll.  —  Man  vermeide  Temperaturanderungen 
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der  abgescUossenen  Luftmenge  durch  die  Nähe  des  Körpers  usw. 

während  des  Versuches. 

Von  besonderen  Formen  s.  n.  a. :  an  die  Form  Ton  Say  angeschlossen 
Gngliehno,  Atti  d.  Lincei  12  [2],  617.  1908;  —  dem  Jollyschen  Luftthermo- 
meter  ähnlich  angeordnet  Paalzow,  Wied.  Ann.  18,  882.  1881 ;  —  in  ein- 
fadierer  Anordnung  Oberbeck,  ebd.  67,  209. 1899.  —  Ein  Instroment,  welches 
den  EOrper  mit  einer  gewissen  Luftmenge  in  eine  Barometerleere  anfhimmt, 
schon  f&r  kleine  Mengen  brauchbar,  bei  Zehnder,  Ann.  d;Phys.  10,  40.  1908, 
nnd  für  hohe  Temperatoren  ebd.  16,  828.  1904.  —  Ein  vom  &n£eren  Lnft- 
dmck  nnabhllngiges  Yolnmenometer,  Zeleny  o.  Mc  Eeehan,  Phys.  Ber.  80, 
189.  1910. 

18.  Umreehnniig  der  Zast&nde  yon  Gasen.  Berechnung  der 
Dichtigkeit  der  Luft  oder  eines  anderen  Gases. 

1.  Gesetz  yon  Boyle  n.  Mariotte;  1662  n.  1679.  Bei  konstanter 
Temperatur  ist  die  Dichtigkeit  8  eines  Gases  seinem  Drucke  (Spannimg; 
Tension)  p  proportional  oder  das  Yolmnen  v  dem  Drucke  umgekehrt;   also 

sia'^^pip'    nnd     v:v''==p':p    oder    vp^^CouBt 

2.  Gesets  yon  Gay-Lnssao;  1802.  Bei  konstantem  Druck  dehnt 
sich  ein  Gas  for  jeden  Grad  Temperaturerhöhung  um  gleich  yiel  aus,  n&m- 
lieh  um  ce-»  0,00867  oder  1/278  des  Volumens  v^,  welches  ihm  bei  0^  su- 
kommt.')    Also  gilt 

v^v.{l  +  0,00867 1)  « t^o  (l  +  2^3 «)       oder      =  -  J- t^o (278  +  t). 

278  -f  t>  d.  h.  die  Temperatur  auf  der  Zentesimalskale,  aber  von 
—  278*  C  als  Nullpunkt  gezählt,  mit  anderen  Worten,  wenn  man  an  den 
Eispunkt  statt  0  die  Zahl  -|- 278  schreibt,  heißt  die  absolute  Tem- 
peratur T. 

3.  Kombination  der  Gesetze  von  Boyle  (Mariotte)  und  Gay- 
Lussac:  Zusammengehörige  Volumina  v,  Dichtigkeiten  5,  Drucke  |9  und 
Temperaturen  t  einer  bestimmten  Gasmasse  sind  hiemach  rerbunden,  aufier 
durch  v^aBConst,  durch  die  Beziehxmgen 

"  —  Const.    oder    ^- =  Const.    oder    -^L  «  Const 


1+ 0,00867  t  T  aT 

Für  die  Grasmenge  1  g  bezeichnet  man,  das  Volumen  in  ccm,  den 
Druck  in  Atmosphären  gemessen, 

-y  =  Ä 

und  nennt  jR  die  Konstante  des  betr.  Gases  (z.  B.  Luft,  pal  Atm.,  T  «  278^, 
V  »  1/0,001293  »  778,  also  R  -«  778/278  »  2,88).  —  Schreibt  man  die  Glei- 


x)  (Genauer  ist  0,00867  »  1/272,6.  —  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
haben  die  meisten  Gase  etwas  mehr  als  0,00867,  Wasserstoff  etwas  weniger. 
—  Vgl.  auch  42  u.  Tab.  12  a. 
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chung,  auf  1  g -Molekül  (1  „Mol")  bezogen,  pv/T=^B^^  so  hat,  nach  dem 
AyogadroBidLen  Gesetz,  B^  für  alle  Gase  denselben  Zahlenwert  nnd  heißt 
allgemeineGaskonstante;  e.B. ans  Sauerstoff (0|)  berechnet,  für  1  Atm. 
nnd  r»-S73^  v -»  82/0,001429  »  22890,  mithin  JR^  =»  22890/1(78  «=  82,0. — 
Über  die  Werte  im  GGS-System  vgl.  Anh.  9  a. 

Nach  obigem  wird  also  ans  einem,  durch  die  zusammengehörenden 
bekannten  Werte  «,,  v«,  p^,  t^  definierten  Zustande  eines  Gases  für  einen 
anderen  Zustand  s,  t,  p,  t  abgeleitet,  wenn  a  =»  0,00867  oder  -1-.  ist: 

1  +  atf^   p  1+at    p^  1  +  at     v^ 

'"l  +  at     p,  "        '1+««,   P  ^      *•!  +  ««.    f 

oder  endlich         v    p       278  +  (        T  vp       ^      ^ 

^i.;  =  2-73T',  =  r,'      r-^""*- 

Abweichungen.  Diese  Gesetze  sind  in  Wirklichkeit  nicht  streng  er- 
füllt, besonders  bei  den  leichter  kondensierbaren  Gasen,  die  im  allgemeinen 
etwas  größere  Ausdehnungen  zeigen;  der  wirkliche  Druck  (Spannung)  wird 
mit  sinkender  Temperatur  und  meist  ebenso  mit  steigender  Dichtigkeit 
kleiner  als  der  berechnete.  Man  unterscheidet  wohl  den  Temperaturkoef- 
fizienten der  Ausdehnung  bei  konstantem  Druck  und  den  der  Spannung  bei 
konstantem  Volumen.   Vgl.  noch  42  und  Tab.  12  a. 

Grundzahlen  für  den  YoUkommenen  Gaszustand.  Vgl. 
D.  Berthelot,  ZS  f.  Elektroch.  1904,  621 ;  Trav.  et  M^m.  Bur.  int  18, 1908.  Kri- 
tische Reduktion  der  Beobachtungen  gibt  för  ein  ToUkommenes  Gas 
a  B»  0,008662,  somit  als  absoluten  Nullpunkt  der  thermodynamischen  Tem- 
peraturskale (Tgl.  Anh.  9  b)  —  1/0,008662  =-  — 278,1®  C.  —  Sauerstoff  (0,), 
wenn  er  Tom  idealen  verdünnten  Zustande  bis  0®  und  1  Atm.  die  Gasgesetase 
genau  befolgen  würde,  hiitte  daselbst  das  spez.  Gew.  0,0014279  (statt 
0,001429  wirklich),  also  die  auf  Luftbezogene  „Dampfdichte"  0,0014279/0,001293 
OB  1^048.  —  Im  idealen  Gaszustande  kommt  somit  nach  dem  vorigen  je- 
dem g-Molekül  bei  0*^  und  1  Atm.  das  Volumen  82/0,0014279  »  22410  com 
oder  22,41  Liter  zu,  also  bei  t^  und  p  Atm.  22,41  (1  -f  0,008662  €)jp  Liter. 

Van  der  Waalssche  Zustandsgieichung.  Die  Abweichungen  vom 
idealen  Gaszustand,  in  Verbindung  mit  den  Zuständen,  welche  ein  Gras  bei  seiner 
Verflüssigung  durch  großen  Druck  und  niedrige  Temperatur  durchläuft,  und 
mit  dem  „kritischen  Zustand'^  lassen  sich  nahe  zusammenfassen,  indem  man 

anstatt  ^  =  Ä    schreibt    ^  Ip  -f  -^  J  (t?  —  &) »  B. 

Die  Eorrektionszahlen  a  und  h  sind  Eonstanten  der  einzelnen  Gase. 
Vgl.  hierüber  xmd  über  abgeänderte  Zustandsformeln,  besonders  von  Clansins, 
Kuenen,  Die  Zustandsgieichung  der  Grase,  Braunschw.  1907;  Kam.  Onnes  a. 
Eeesom,   Die  Zustandsgieichung.   Enzyklop.  d.  math.  Wiss.  V,  1,  616. 1912. 

Hat  ein  Gas  die  Dichtigkeit  (spez.  Gew.)  s^  für  0^  und  760  mm 
Qaecksilberdruck,  so  ist  für  f^  und  p  mm,  wenn  a  =  0,00367, 

_  1         P 

^"^^  1  +  ^^760* 
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Trockne  atmosphärische  Luft  von  einem  Kohlensäure- 
gehalte Ton  0,06  Volumprozenten  hat  bei  0^  und  760  mm  Hg  (0^) 
die  Dichtigkeit  (das  spez.  Gew.)  i^  »  0,0012932^  also  bei  t  und 
dem  auf  0^  reduzierten  Quecksilberdruck  p  mm  (ygL  36  u.  37) 

.  _  0,0012982    j^  . 

1  +  at     '  760  ^' 

Man  findet  diese  Oröße  in  Tab.  6.  —  Das  spez.  Gew.  s  eines 
anderen  Gases  für  p  und  t  wird  man  oft  am  einfachsten  aus 
seiner  auf  Luft  bezogenen  Gasdichte  d  (Tab.  12a)  als  s^  Xd 
berechnen. 

Über  die  genauere  chemische  Zosanunensetzong  der  Luft  vgl.  Tab.  6. 

Dal  tone  che  8  Gesetz.  Eine  Flüssigkeit  Terdampft  in  einem,  mit 
einem  Oase  erfüllten  Ramn  bezüglich  Dampfinenge  und  Dampfdmck  nahe 
bis  zu  ihrem,  fOr  das  Yakanm  geltenden  Sättigongszostande.  Der  Gesamt- 
drack  im  Räume  ist  gleich  der  Smnme  der  Partialdrucke. 

Ist  ein  GrasTolumen  v  über  einer  Flüssigkeit  (z.  B.  Wasser)  gemessen, 
mit  deren  Dämpfen  der  Raum  v  gesättigt  ist,  so  gilt  also  in  den  yorigen 
Formeln  als  zu  v  gehörender  Druck  des  trockenen  Gases  der  Gesamt- 
druck  minus  Sättigungsdruck  der  Flüssigkeit.  Für  Wasser  Tgl.  Tab.  18.  — 
Zu  beachten  sind  etwaige  AbsorptionsTorgänge  und  chemische  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Flüssigkeit  und  Gas. 

Dichtigkeit  feuchter  Luft.  Die  feuchte  atmosphärische 
Luft  kann  bis  zu  17^  leichter  sein  als  cet.  par.  trockene  Luft. 
Nun  ist  Wasserdampf  nahe  f  so  dicht  wie  Luft  von  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur.  Man  findet  also  die  Dichtigkeit 
feuchter  Luft,  wenn  der  Druck  des  Wasserdampfes  in  derselben 
»  6  ist  (47),  indem  man  |  e  von  dem  gesamten  Druck  (z.  B.  Baro- 
meterstand) abzieht  und  mit  dem  so  korrigierten  Werte  p  in 
Tab.  6  oder  Formel  1  eingeht. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  Luft  mit  Wasserdampf  halb  ge- 
sättigt sei,  kann  man  für  Zimmertemperatur  nahe  so  rechnen, 
daß  man  für  p  den  ganzen  Druck  nimmt,  aber  nunmehr  rechnet: 

_    0,001296       p  ^ 

*■"  1  +  0,004^760' 

Die  größten  relativen  Abweichungen  Tom  Werte  Gl.  1  mögen  im 
Freien  etwa  ±  ^^  betragen.  Im  Zimmer  treten  Schwankungen  durch  den 
Eohlensäuregehalt  hinzu,  die  —^  betragen  können,  also  bei  feinen  Bestim- 
mungen zu  beachten  sind. 

Die  AusdrQcke  1  +  0,00867 1  und  p/760  s.  in  Tab.  7. 

Kohlrauieb,  prskt.  Physik.    11  Aufl.  6 
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18  a.  Eudlometer  (Yolta). 

Dieses  dient  san&chst  zur  Sanerstoffbestiminnng  der  Luft.    Ein  ein 
seitig  geschlofisenefl  starkes  Glasrohr  ist  sowohl  nach  Volumen  wie  nach 
Länge  geteilt   Zwei  nahe  dem  geschlossenen  Ende  eingeschmolzene  Platin- 
drähte lassen  ein  brennbares  (Gasgemisch  durch  einen  elektrischen  Funken 
(Elektrisiermaschine,  Elektrophor,  Indnktoriom)  entzünden. 

Das  Eudiometer  wird,  luftfrei  mit  Quecksilber  gefüllt,  über 
Quecksilber  umgestürzt;  dann  die  zu  analysierende  Lufb  trocken 
eingeleitet  und  ihr  Volumen  v^^  Druck  p^  (Barometerstand  minus 
gehobene  Qnecksilberhöhe)  und  Temperatur  t^  gemessen.  Man 
fügt  trockenen  Wasserstoff  (8,  3)  im  Überschuß  gegen  den  Sauer- 
stoff hinzu  und  bestimmt  die  jetzigen  Gh*oßen  v^y  p,  imd  ^. 

Man  preßt  das  Rohr  auf  einen  am  Boden  der  Wanne  be- 
festigten Kork;  läßt  einige  Funken  durchschlagen  und  mißt  dann, 
nach  Ablösen  vom  Korke,  v^,p^  und  ^. 

Das  in  der  Volumeinheit  enthaltene  Sauerstoffyolumen  be- 
rechnet sich,  wenn  die  drei  Temperaturen  gleich  sind,  zu 

J_  v,|),  — t;,(p,  — e) 
3  v^p,  ' 

wo    e   den  Sättigungsdruck  des  Wasserdampfs   bei  ^   bedeutet 
(Tab.  13).  —  Wechselte  die  Temperatur,   so   ist  jedes  vp,  bzw, 

Vj  (pj  —  e)  durch  sein  1  +  at  zu  dividieren. 

Beweise  einfach  aus  18. 

Genaueres  nnd  endiometrische  Methoden  für  andere  Grase  s.  Bansen, 
gasometrische  Methoden,  1877;  Hempel,  gasanalytische  Methoden,  4.  Aufl.  1918. 

19.  Bestimmung  der  Dampf  dichte. 

Ungesättigte  D&mpfe  folgen,  mit  den  S.  80  besprochenen  Abweichungen, 
den  Gasgesetsen;  alle  Gkise  sind  ja  ungesättigte  Dämpfe. 

Dampfdichte  d  heifit  in  der  Physik  die  Dichtigkeit  eines  Dampfes 
(Gases),  bezogen  auf  trockne  atmosphärische  Luft  von  dem  Dmok  nnd  der 
Temperatur  des  Dampfes  als  Einheit. 

Dampfdichtebestimmongen  bezwecken  meist  die  Ermittelang  von 
Molekulargewichten  auf  Grund  des  Ayogadroschen  Gesetzes,  nach  welchem 
gleiche  Volumina  aller  Gase  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur 
die  nämliche  Anzahl  Ton  Molekülen  enthalten,  mit  anderen  Worten,  wonach 
das  MoL-G.  eines  Dampfes  seiner  D.-D.  proportional  ist 

Für  die  Chemie  ist  es  am  übersichtlichsten,  die  D.-D.-Zahlen,  anstatt 
auf  Luft,  auf  ein  fingiertes  Normalgas  zu  beziehen,  dessen  MoL-G.  >»  1  ist 
dann  wird  das  MoL-G.  ein&ch  der  Dampfdichte  gleich.  Dieses  Normalgas 
würde  genau  die  halbe  Dichte  des  Wasserstoffgases  (H,)  haben,  wenn  das 
System  der  Atomgewichte   auf  H  «s  i  aufgebaut  wäre.    Wegen  der  ana- 
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lytischexi  Methoden  wird  jedoch  0  «» 16,00  zagnmde  gelegt,  demnach  hat 
jenes  Normalgas  1/32  der  D.-D.  Yon  Sauerstoff  (0,).  Nun  hat,  auf  Luft  be- 
zogen,  idealer  Sauerstoff  die  D.-D.  1,1048  (vgl.  S.  80),  das  Normalgas  also 
1,1043/82  » 1/28,98. 

Eine  auf  Luft  bezogene  D.-D.  ist  hiernach  mit  28,98  (nahe  29) 
zu  multiplisieren,  um  sie  auf  das  chemische  Normalgas  zu  beziehen, 
mit  anderen  Worten,  um  das  MoL-Q.  des  Dampfes  zu  erhalten.  Um- 
gekehrt gibt  das  MoL-G.,  durch  28,98  geteilt,  die  D.-D.  im  vollkommenen 
Damp&ustande;  z.  B.  für  Wasser  (H,0)  (2  1,008  +  16)/28,98  =  0,622. 

Bei  manchen  Dämpfen  dissoziieren  die  Moleküle  mit  wachsen- 
der Temperatur  allmählich;  die  gefundene  Dampf  dichte  d  wird  dann  kleiner 
als  die  aus  dem  MoL-G.  folgende  d^.   Man  nennt  bei  dem  Zerfall  in  zwei 

Moleküle  t-  —  1»  bei  dem  Zerfeil  in  n  Moleküle  (-^--l) — —,  den  Disso- 
d  \d       /  n—1 

ziationsgrad,  d.  h.  das  Verhältnis  der  Zahl  der  Moleküle,  welche  sich 
gespalten  haben,  zu  der  ursprünglichen  Gesamtzahl. 

A.  Durch  Wägang  eines  bekannten  Dampfvolnmens 

(Dxunas  1827). 

Ein  leichter,  ^^  bis  ^  Liter  fiusender  Glaskolben  mit  angeblasener 
Röhre,  der  eine  Atmosphäre  äußeren  Überdrucks  aushält  (also  keinen*  ein- 
gezogenen Boden  haben  soll),  wird  gut  gereinigt  und  mittels  Erwärmens 
und  gleichzeitigen  Aussaugens  durch  ein  eingeführtes  B.öhrchen  so  getrocknet, 
daß  nichts  Dampfbildendes  darin  ist  Das  Bohr  wird  dann  in  eine  Spitze 
Ton  etwa  1  qmm  O&ung  ausgezogen  und  so  gewogen.  Nun  bringt  man  einige 
Gramm  der  zu  bestimmenden  Flüssigkeit  in  den  Kolben,  dadurch,  daß  man 
ihn  erwärmt  und  die  Flüssigkeit  während  des  AbküMens  einsaugen  läßt. 

Der  Kolben  wird  dann  mit  einem  geeigneten  Halter  (z.  B.  Fig.  18) 
ge&ßt  und  80  in  ein  Bad  gebracht,  daß  die  offene  Spitze  herausragt;  das 
Bad  werde  10  bis  20^  über  den  Siedepunkt  der  zu  rer- 
dampfenden  Flüssigkeit  erhitzt  Ist  alle  Flüssigkeit  yerdampft, 
60  schmelzt  man  den  Ballon  mit  der  Stichflamme  vollstän- 
dig zu,  am  sichersten  durch  Abziehen  der  Spitze,  und  liest 
die  Temperatur  des  Bades  und  den  Barometerstand  ab. 

Nach  dem  Entfernen  aus  dem  Bade  läßt  man,  durch 
umkehren  des  Kolbens,  den  in  der  Kälte  sich  yerdichtenden 
Tropfen  in  die  Spitze  fließen  und  überzeugt  sich,  daß  hier 
keine  Luft  eintritt  Darauf  wird  der  abgekühlte  und  gut 
gereinigte  Ballon,  ev.  nebst  der  abgezogenen  Spitze,  wieder 
gewogen,  unter  Beobachtung  der  Temperatur  im  Wagekasten 
und  des  Hygrometers  sowie,  falls  ein  größerer  Zeitraum 
zwischen  dem  Zuschmelzen  und  der  Wägung  liegt,  auch 
des  Barometers. 

Endlich  hält  man  die  Ballonspitze  in  Torher  ausgekochtes  oder  unter 
der  Lufipumpe  luftfirei  gemachtes  Wasser  [oder  in  Quecksilber],  feilt  sie 
an  und  bricht  sie  ab,  worauf  die  Flüssigkeit  in   den  Ballon  steigt    Der 

6* 
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gef&Ute  Ballon  nebst  der  abgebrochenen  Spitze  wird  wiederum  gewogen, 
wozu  eine  gröbere  Wage  genügt 

Die  Formebi  gelten  wesentlich  auch  für  die  Gasdichtebestimmong  20  A. 

Das  Gewicht  des  mit  Lnft,  Dampf,  Wasser  [oder  Quecksilber]  ge- 
fällten Ballons  sei  gleich         m,        m\  Jtf ; 

t  und  h  bei  dem  Zuschmelzen  Temperatur  des  Dampfes  und  Baro- 
meterstand; 

t'  und  h'  bei  der  Wägung  des  Dampfes  Temperatur  im  Wagekasten 
und  Barometerstand.  Von  V  (aber  nicht  Yon  5)  sei  f  des  Drucks 
e  des  Wasserdampfs  (47)  im  Wagezimmer  abgezogen  (vgl.  18); 

V  die  Dichtigkeit  der  Luft,  wie  sie  zu  %\  h'  aus  18  oder  aus  Tab.  6 
gefunden  wird; 

a  s»  0,00867  der  Gas- Ausdehnungskoeffizient. 

L  Die  Dampfdichte  ist^  falls  mit  Wasser  gewogen  wurde, 

[Für  Quecksilber  13,56/;i'  anstatt  1/A'.] 

Beweis.  Bezeichnen  D  und  X  Dampf-,  bzw.  Luftgewicht  im  Ballon, 
so  ist  offenbar  D  —  L  -»  m'  —  m,  abo  7>  -»  m'  —  m  -f-  -L*  Die  Dampfdichte  d 
würde,  wenn  der  Dampf  wie  die  Luft  ^  und  h'  gehabt  hiitte,  einfkch  dar- 
gestellt werden  durch  d  =  D/L  » (m'  —  m)/L  -f- 1  oder,  da  X  »  T  (itf  —  m) 

ist,  durch  d=  ^"h  1*  Der  Faktor  hinter  der  Klammer  kommt  hinzu, 

da  der  Dampf  nicht  bei  ^  und  h\  sondern  bei  %  und  h  abgesperrt  wurde. 

U.  Genauere  Formel:  mit  Rücksicht  auf  die  Ausdehnung  des 
Glases  und  des  Wassers  und  auf  den  Gewichtsyerlust  des  Wassers  in  der 
Luft    Es  sei 

Q  die  Dichtigkeit   des   zur  Wägung    angewandten   Wassers    (Tab.    4) 
[oder  Quecksilbers  Tab.  8  u.  12]; 
8  ^  der  kubische  AusdehnungskoefQzient  des  Glases  «  0,000026  »  1/40000 
(Tgl.  auch  8,  6);  so  ist 

Beweis  ahnlich  wie  in  16.  —  Der  Dichtigkeitsunterschied  des  zurück- 
gebliebenen Tropfens   gegen  das  Wasser  ist  in  der  Formel  Temaohlftssigt. 

m.  Wenn  sich  der  Ballon  nach  Abbrechen  der  Spitze  unter  Wasser 
nicht  ganz  füllt,  so  hat  der  Dampf  die  Luft  nicht  yoIIs tändig  rer- 
drängt  Will  man  hierauf  keine  Bücksicht  nehmen,  so  fÜUe  man  vor  der 
Wägung  YoUständig  mit  der  Spritzflasche  und  rechne  nach  den  früheren 
Formeln.  Andemfklls  tauche  man  den  Ballon  nach  dem  Abbrechen  der 
Spitze  so  weit  ein,  daß  die  innere  und  äußere  Oberfläche  gleich  hoch  steht, 
und  wäge  ihn  so  weit  gefüllt  (If' ).  Erst  dann  füllt  man  den  Rest  mit 
Flüssigkeit  und  führt  die  Wägung  M.  aus.    Dann  ist 


d^ 


19.  Dampfdichte.  85 


(M- 1»)  |-  i±^j  [1  +  8p(«  -  0]  -  (M -  JO 


R.  Eohliansch,  Prakt  Regeln  e.  Best  d.  spez.  G^w.    Marburg  1866. 
Beweis.    Das  Yolumen  der  Laftblase,  bei  der  Temperatur  der  Füllung 

—  -TT — TT-,  war  also  bei  dem  Zuschmelzen  «  =  -7; — =7-t-t-t — ::/•  Der 
ö — i  ©  — i     6  1  +  a* 

Ausdruck  d  unter  II  ist  demnach  die  D.-D.  eines  Gtemisches  Ton  1;  Luft  und 
V — V  Dampf,  und  es  ist,  die  Dichte  des  reinen  Dampfes  durch  d^  be- 
zeichnet, Fd=«ü+(F— i;)d^,  woraus  do  —  (Fd—v)/(F—«). 

Hierein  den  Wert  für  d  unter  11,  den  obigen  Wert  für  v,  endlich 
V^ (M  —  m)XQ  —  V)'ll  +  9Pit  —  0]  eingesetst,  findet  sich  nach  einigen 
Umformungen,  zum  Teil  mittels  der  Fonneln  S.  9,  der  Ausdruck  unter  IH. 

Beispiel    Es  wurde  gefunden: 

m  ».  29,6861  g  (Luft),  Jlf  —  142,41  g  (ganz  mit  Wasser); 

m'^  29,8481  g  (Dampf),         J£'»  141,82  g  (teilweise  mit  Wasser); 
femer  b »»  746,6  mm,  ^>i-  99,6^  (beim  Zuschmelzen); 

y-»  742,2  mm;  e  »-  9,4  mm     ^'»  18,7®  (beim  Wägen  mit  Dampf). 

Das  Wasser  zur  Wägung  hatte  17,2^  also  (Tab.  4)  Q»- 0,9988. 

Man  findet  (18)  r»  0,001182  ohne  Bücksicht  auf  e, 

r=  0,001176  mit  „  „    „ 

Nach  der  richtigen  Formel  m  erhält  man  die  Dampfdichte  2,777; 
n  ergibt  2,765,  I  2,765.  Durch  Vernachlässigung  von  e  würden  diese  Zahlen 
um  0,005  wachsen. 

Die  auf  Sauerstoff  -»  82  bezogene  Dampfdichte  oder  das  Molekular- 
gewicht des  Dampfes  ist  also  (wenn  0  »  16;  Tgl.  S.  88)  2,777  •  28,98  —  80,5. 

Den  Ausdruck  l-\-  at  s.  Tab.  7.    Sonst  rechnete  man  bequemer 

^Jl±l    statt    i+^'. 
273+«  1  +  at 

Eine  Torteilhafte  Abänderung  der  Methode,  nach  welcher  die  in  einem  Ballon 
befindliche  Dampfinenge  mittels  flüssiger  Luft  in  einem  angesetzten  Eügelchen 
kondensiert  und  mit  diesem  gewogen  wird,  s.  A.  Schulze,  Ph.  ZS  1918,  922. 

B.  Dnroh  Mesrang  des  Dampfvolnmena  einer  gewogenen 

miBBigkeitBmenge  (Gay-Ltunao  1812;  Hofinann  1867.) 

Ein  dünnwandiges  Glaskügelchen,  dessen  AnsatzrOhrchen  man  nach 
dem  Füllen  zuschmelzen  oder,  wenn  es  sehr  fein  ist,  auch  offen  lassen 
kann,  oder  ein  ganz  kleines  Fläschchen  mit  eingeriebenem  StOpsel,  von 
otwa  y,^  bis  %  ccm  Inhalt,  wird  zuerst  leer  und  dann  mit  der  Substanz, 
deren  Dampfdichte  bestimmt  werden  soll,  gewogen.  Gläschen  und  Inhalt 
l3£t  man  in  einer  mit  trockenem  und  luftfreiem  Quecksilber  (8,  1)  gefüll- 
ten und  über  Quecksilber  umgestürzten  Glasröhre  aufsteigen,  die  von  dem 
gesddossenen  Ende  an  geteilt  ist,  entweder  nach  ccm  oder  einfach  in  mm, 
die  nach  28  in  Volumen  Terwandelt  werden.  Ist  die  Flüssigkeit  leicht 
flüchtig,  so  kann   das  Gläschen  schon  während  des  Aufsteigens  springen 
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imd  durch  du  in  du  Takmun  geschlenderte  Qaeckiilber  du  Bohr 
MitrUmmem.  Die«  -wird  dadarch  Terhindert,  dkB  man  -wihrend 
de«  Anfateigene  dieGlaBröhie  so  weit  neigt,  daBdaaQaeck- 
Bilber  oben  fett  anliegt! 

Nnn  nmgibt  man  Au  HeBtohr  mit  dem  Heitmaatel  (Fig.  19) 
und  erwärmt  durch  einen  geeigneten  Dunpfetnun  in  einer  Tem- 
pemtnr,  die  mindeateni  etwa  10°  über  deijenigen  liegen  aoll,  bei 
welcher  die  ganse  Flüsiigkeit  gende  rerdainpft  iit.    FSr  nicht 
schwer  flfichtige  EOrper  genflgt  Waaterdampf.    Eb  bedeute 
m  das  Gewicht  der  rerdampflen  Sobstans  in  g. 
t,  V  Temperatnr  and  Volumen  des  Dampfe«  in  ccm;  ist  r,  das 
Voinman    der  dampfgeffillten   Glasröhre    bei    IS*,    so   ist 
f>  =  e,[l  +  0.OOO02G((  — 18)]  zn  setzen, 
h  den  Hofieren  Barometerstand, 
h  die  Hohe  der  Quecksilbersäule,  über  welcher  der  Dampf  sieh 

befindet;  b  nnd  h  anf  0°  reduziert  (87), 
e  der  Dampfdrack  des  Qaecksilbera  bei  t*  (Tab.  16);  Tgt. 
noch  die  Bemerknng  onten. 
Dann  ist 


d~" 


i  +  «t 
e  0,001298  ' 


Denn  m/v  ist  das  auf  Wasser  belogene  spei.  Gew.  des  Dampfes.    Cm  die 

auf  Lnft  Ton  gl  Temp.  n.  gl.  Druck  beeogene  Dampfdichte  d  cn  finden,  hat 

man  also  n^v  zu  dividieren  dnroh  das  inm  Drack  p •—  6  —  h—  e  und  n  f 

,.     .                  r^         ,      T    -.6  — Ä— e   0,001893 
gehOnge  spei.  Gew.  der  Lnft ~- --~r- — ■  . 

Um  die  b^ge  Bildnng  des  aohweren  QnecksUberdampfes  za  bescUen- 
nigen,  ist  eine  Mitliche  Ansbanchnng  des  oberen  Endes  des  BaiometenohrM 
iwecknülBig,  in  welcher  beim  ümstSnen  ein  QnecksUbertropfen  liegen 
bleibt  (Ramsay  n.  Bteele,  a.  a.  0.  unten). 

Genaue  Bestimmungen.  Um  die  Abweichimg  des  Dampfes  Tom 
idealen  (18)  Guzastand  zn  eliminieren,  beobachtet  man  das  Dampfvoltmien  r 
bei  mehreren  Drucken  p.  Der  onvoUkonunene  Gasinstand  &uBert  eiäi 
darin,  daB  pv,  anstatt  konstant  zn  sein,  mit  abnehmendem  Dmcke  etwas 
steigt  Man  stellt  nnn  pv  flberj)  als  AbsdsBe  graphisch  dar  (8)  nnd  extra- 
poliert die  Enrre  anf  den  Anfongtpmikt  {p  ^  0).  Geradlinige  Extrapolation 
an*  awei  Werten  genügt  nach  Beingannm  im  allgemeinen.  ~  Vgl.  be- 
sonders Bamsaj  d.  Steele,  Z3  f.  phjs.  Ch.  44,  US.  1908,  wo  eine  An- 
ordnung fSr  genaue  Hessnngen  beschrieben  wird.  Femer  Reing&nnm,  ebd. 
48,  697.  1S04;  Verb.  D.  Phr«.  Ges.  1605,  76. 

Über  ein  instrnmentell  einfaches  Verfahren,  bei  welchem  anstatt  dea 
Volumens  der  Dmck  des  Dampfes  in  einem  geschlossenen  Raum  bestimmt 
wird.  s.  Blackman,  Z3  f.  ph7S.  Ch.  63,  48  u.  S36.  leOS.  —  Ober  die  Ober- 
flächenwirhnng  dea  Glases  bei  Dampfdichtebestimmnngen  Tgl.  Drucker  n. 
Dllmann,  ebd.  74,  667.  1910. 
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C.  Durch  Luftverdr&nsang  (V.  Meyer  1878). 

Das  Dampfyolümen  einer  gewogenen  kleinen  Menge  der 
Substanz  wird  aus  der  bei  der  Yerdampfong  verdrängten  Luft- 
menge ermittelt. 

Ein  Grla8-,  oder  für  hohe  Temperatur  Porzellan-  (Iridium-,  Zirkon-)Eölb- 
eben  mit  Steigrohr  und  einem  engen,  etwa  1  mm  weiten  Gasentbindungs- 
rohre (Fig.  20),  gut  ausgetrocknet,  mit  etwas  Asbest  am  Boden, 
wird  » im  Luftbade,  oder  im  Dampfbade  von  Wasser,  Anilin 
(184«),  BeniBophenon  (806*),  Schwefel  (444,6^*),  oder  auch  in 
Paraffin  (bis  über  3OO<0,  Salpetergemisch  (280  bis  600^,  Blei 
(fiber  330^  usw.  (Tab.  11  u.  12;  auch  8,  27)  —  yerstöpselt 
auf  die  erforderliche  Temperatur  oberhalb  des  Siedepunktes 
der  Substanz  gebracht.  Man  wartet,  bis  die  Temperatur  kon- 
stant geworden  ist,  d.  h.  bis  aus  dem  Entbindungsrohre  unter 
Wasser  keine  Luftblasen  mehr  entweichen. 

Die  Substanz  hat  man,  wenn  nötig,  in  ein 'Körbchen 
oder  GlasTÖhrchen,  oder  wenn  sie  flüssig  ist,  in  ein  Flasch- 
chen oder  ein  ganz  gelulltes,  zugeschmolzenes  Glaskügelchen 
(welches  durch  die  Ausdehnung  der  Substanz  springt)  ein- 
gewogen. Man  lüftet  den  Kork,  wirft  rasch  die  Substanz  in 
den  Kolben  und  sohliefit  die  Offiiung  sofort  wieder.  Alsdann 
schiebt  man  über  das  Gasentbindungsrohr  einen  mit  Wasser 
gefüllten  Meßzylinder,  fängt  in  ihm  die  Luft  auf,  welche 
durch  die  verdampfende  Substanz  yerdrängt  wird,  und  liest 
ihr  Volumen  v  ab. 

(Vor  Abstellen  der  Heizung  das  Rohr  aus  dem  Wasser 
nehmen  oder  den  Kork  lüften  I) 

Bequemer  als  der  Kork,  bei  welchem  man  sehr  rasch 
verfahren  muß,  ist  ein  über  das  Verdampfungsrohr  gestülpter 
kurzer,  gut  schließender  Eautschukschlauch,  in  den  ein  vom 
zngeblasenes  (Fig.  21  A)  oder,  damit  man  bei  zufalliger  Tem- 
peraturemiedrigung  das  Eintreten  von  Wasser  in  das  B>ohr 
Termeiden  kann,  durch  einen  Hahn  verschließbares  Glasröhrchen  gesteckt 
ist  In  das  letztere  hat  man  den  einzuwerfenden  Körper  gebracht  und 
läfit  ihn  im  geeigneten  Zeitpunkt  durch  Aufrichten  des  Röhr- 
ebens  hinonterfollen.  Oder  man  hält  den  Körper  mit  einem 
Infkdicht  yon  der  Seite  eingeführten  Stäbchen,  durch  dessen 
Zuraekziehen  man  ihn  hinunterfallen  läßt  (Fig.  21  B). 

Es  ist  wesentlich,  daß  der  Vorgang  in  kurzer  Zeit 
verläuft,  damit  u.  a.  kein  Dampf  in  die  kälteren  Teile  des 


/ 
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Rohres  gelangt,  wo  er  sich  kondensiert  und  das  Volumen  zu  klein  finden 
l&ßt  Daher  soll  die  Temperatur  des  Bades  beträchtlich  über  dem  Siede- 


1)  Über  Abhängigkeit  vom  Druck  vgl.  42  am  Schluß  u.  Tab.  12. 
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punkte  der  Substans  liegen.  (Länger  dauernde  Luftentbindung  kann  eine 
ZersetEung  der  Substanz  anzeigen.)  —  Es  sei 

m  die  eingebrachte  Sobstanzmenge  in  g, 

V  in  ccm  das  bei  der  Temperatur  i  des  Zimmers  unter  dem   Drucke 
H  mm  Quecksilber  von  0®  gemessene  Luftrolumen. 

Dann  ist  die  gesuchte  Dampfdichte 

j        m  760  1  4*0,004^         co^ro/v/^    ^    /t     i    r\r\rkAj.\ 

^•-  v-H  läöiYM  -  Ö87800  ^^  (1  +  0,004<). 

Der  Dampf  hat  nämlich  eine  Luftmenge  yerdr&ngt,  welche  unter 
gleichen  Verhältnissen  das  gleiche  Volumen  besaß.  Folglich  gibt  das 
Dampfgewicht  m,  geteilt  durch  das  Gewicht  dieser  Luftmenge,  die  ge- 

suchte  Dampfdiohte.    Die   gemessene  Luft  aber  wiegt  v  fnrÄ~nftiT  7aa  9 

wonach  man  den  obigen  Ausdruck  erhält.  Der  Faktor  0,004  ist  anstatt  des 
Ausd.-Eoeff.  0,00367  genommen,  um  der  Luftfeuchtigkeit  Rechnung  au 
tragen.  Er  entspricht  in  gewöhnlicher  Temperatur  ungefähr  der  Annahme, 
daß  die  Luft  im  Kolben  zweidrittel  gesättigt,  di^'enige,  welche  über  dem 
Wasser  gemessen  wird,  ganz  gesättigt  ist 

Der  Druck  H  ist  gleich  dem  Barometerstande  b,  vermindert 
um  die  in  Quecksilber  umgewandelte  Druckhöhe  h  der  Wasser- 
säule unter  der  Luft:  JT  — 6— j*^  ä.  Taucht  man  bei  der  Ab- 
lesung das  Meßrohr  bis  zur  Gleichstellung  der  inneren  und  äußeren 
Oberfläche  in  das  Wasser,  so  ist  H^h. 

Behufs  genauer  Bestimmung  und  Rechnung  hätte  man  noch  das  Vo- 
lumen V  des  etwa  mit  eingeworfenen  Fläschchens  zu  berficksichtigen.  War 
femer  der  Kolben  vorher  mit  trockener  Luft  gefEQlt  worden,  so  rechnet 

man  hinreichend  genau 

,  687800  m 

d 


v/(l  +  a t)  +  «7(1  +  aO  H'-e 

e  bedeutet  den  Sättigungsdruck  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur 
t  (Tab.  18),  t'  die  Heiztemperatur  des  Bades,  die  nur  genähert  bekannt  su 
sein  braucht,    a  ist  1—  0,00367. 

Vgl.  V.  Meyer,  Ber.  D.  Chem.  Ges.  1878,  S.  2268;  1879,  610  u.  1112. 

Dissoziierte  Dämpfe  unterliegen  der  unter  Umständen 
beträchtlichen  Fehlerquelle,  daß  in  dem  Diffusionsgebiet  gegen 
die  Luft  ihr  Dissoziationsgrad,  der  mit  verminderter  Dichtigkeit 
des  Dampfes  wächst,  ein  anderer  ist  als  in  dem  untersten  Räume. 

Über  eine  Anordnung,  um  mit  Termindertem  Druck  eu  arbeiten,  s.  s.  B. 
E^jkmann,  Ber.  d.  D.  Chem.  Ges.  1889,  2764;  Lunge  u.  Neubexg,  ebd.  1891, 
729.  —  Auch  Erdmann,  ZS  f.  anorg.  Ch.  82,  426.  1902;  nach  TOi^^giger 
Beobachtung  an  einem  EOrper  yon  bekannter  Dampfdichte  wird  nur  das 
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Ablesen  einer  Dmckänderxmg^  erfordert  —  Eine  verwandte  Methode  anch 
bei  Hanptf  Z8  f.  phjs.  Ch.  84,  718.  1904.  —  Über  Messungen  in  sehr 
hoher  Temp.  s.  n.  a.  Y.  Mejer,  pjrochem.  Unters.,  Brschw.  1886 ;  ZS  f.  phys. 
Ol  1,  146.  1887;  Kernst,  ZS  f.  Elektroch.  1908,  622. 


D.  Durch  MetallYerdr&igiing. 

Der  Terdampfende  abgewogene  Körper  (vgl.  B  nnd  C)  Terdrängt  eine 
Fl&Bsigkeit,  welche  selbst  eine  geringe  Dampfspannong  besitzt  (in  niederer 
Temperatar  Quecksilber,  Hofmann,  vgl.  Tab.  16;  in  höherer  Temperatur 
Woodsches  Metall  (8,  12a),  V.  Mejer,  Her.  d.  D.  Chem.  Ges.  1876,  1216; 
1877,  2068).    Es  bedeute 

m  das  Gewicht  der  Terdampfenden  Substanz, 
M^  s  und  3r,  9*  das  Gewicht  bzw.  das  spez.  Gew.  des  Metalls  Yor  und 
bei  der  Verdrängung, 
i  die  Zimmer-,  ^  die  Badtemperatur  (siedender  Schwefel  444,6*), 
p  den  Ausd.-Eoeff.  des  Gefäßes, 
h  den  Barometerstand, 
^  die  Dmckhöhe  des  flüssigen  Metalls  im  anderen  Schenkel. 

Man  berechnet  die  Dampfdichte 

m  760(1  +  0,00867^) 


d 


^[1  +  8^(^^-0] —^5-'     (^  +  i^)  0.001298 


Den  letzten  Faktor  siehe  in  Tab.  6.  —  Die  spez.  Gew.  sind  bei  % 

f&r  Quecksilber  18,60  (1  —  0,00018Q 

f&r  Woodsches  Metall      9,6   (1  —  0,000090. 

E.  Duroh  Absorption. 

Das  Gewicht  eines  bei  bekanntem  Druck  und  bekannter  Temp.  ge- 
messenen Dampf^olumens  wird  bestimmt,  indem  man  den  Dampf  Ton  ge- 
kühlter Holzkohle  (8,24)  absorbieren  läßt.  Dewar  u.  Jones,  Proc.  R.  Soc.  A  80, 
129.  1908. 

F.  AuB  der  SchallgeBchwindigkeit. 

Vgl.  hierüber  56  lY;  über  eine  besondere  Form  Wachsmuth,  Ann. 
d.  Ph.  BoUsmaon-Band  923,  1904. 

20.  Gasdichte-Bestimmung. 

Die  Gasdichte  soll,  wie  im  Torigen  die  Dampfdichte,  auf  Luft  von 
gL  Temp.  u.  gl.  Druck  besogen  werden.  Für  die  Umrechnungen  kommen 
die  Gasgesetze  von  18  in  Betracht.  —  Über  Herstellung  einiger  Gase  nnd 
deren  Trocknen  s.  8,  3. 
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A.  Duroh  W&gung. 

Um  die  Dichte  eines  permanexiteii  Grases  zu  bestimmen,  fallt  man 
mit  ihm  einen  Glasballon  mit  angeschmolzenem  Glasrohr  (am  bequemsten 
mit  Hahnyerschlaß),  etwa  indem  man  den  Ballon  zunächst  mit  Quecksilber 
füllt,  ihn  über  einer  Quecksilberwanne  umstfirzt  und  nun  das  Quecksilber 
durch  das  aufsteigende  Gas  Terdrängen  läßt.  Der  Ballon  wird,  wenn  daa 
Quecksilber  innen  und  außen  gleich  hoch  steht,  d.  h.  unter  Atmosphären- 
druck,  geschlossen  und  gewogen  (m').  Dann  wird  das  Gas  durch  einen 
hinreichenden  Luftstrom  (Luft  des  Wagezimmers,  nicht  getrocknet)  ver- 
drängt und  der  Ballon  offen  gewogen  (m).  Endlich  habe  die  Wägung  mit 
Wasser  [oder  Quecksilber]  das  Grewicht  M  ergeben.  Wie  in  19  A  sollen  b 
und  t  den  Barometerstand  und  die  Temperatur  im  Augenblick  des  Ab- 
schließens  des  Gases  bedeuten,  t'  und  b'  gelten  für  die  WKgung  des  mit 
Gas  gefüllten  Ballons. 

Die  Gasdichte  d  berechnet  sich  nach  der  Formel  I  oder 
genauer  11  in  19  A. 

Eine  bei  der  Füllnng  etwa  zurückgebliebene  Quecksilber- 
menge  läßt  man  bei  allen  Wägongen  angeändert. 

Füllt  und  wägt  man  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem 
Druck^  so  gilt  bei  Wasserfüllung 

^.  -  M-m  i  +  ^- 

Atmosphärische  Schwankungen  lassen  sich  auch  dadurch  eliminieren,  daß 
man  als  Hauptgegengewicht  für  den  Ballon  ein  ebenso  großes  geschlossenes 
Gefäß  nimmt;  man  Termeide  dabei  aber  Überlegungsfehler. 

Hält  der  Ballon  einseitigen  Atmosphärendruck  aus,  so  kann  er  Tor 
der  Gasfilllung  mit  der  Quecksilberluftpumpe  (8,  24)  eyakuiert  werden.  Sein 
Yolutnen  v  bei  der  GasfÜUung  habe  sich  durch  Temperatur  oder  Luftdracka- 
komprQssion  (Rayleigh)  bei  der  Leerwägung  (m^)  in  v^ ,  bei  der  Gaswägung^ 
(mT)  in  v  geändert,  dann  ist 

Xq  und  X'  bedeuten  das  spez.  Gew.  der  Luft  bei  der  Leerwägung  und  der 
Gaswägung  (18).  X  gilt  für  trockene  Luft  bei  dem  Druck  und  der  Tem- 
peratur des  eingefüllten  Gases;  Tab.  6. 

Verfügt  man  über  eine  hinreichend  große  Menge  des  Grases,  so  kann  man 
auch  ein  Glaskölbchen  mit  zwei  Ansatzrohren  (Fig.  22 ;  oder  das  Pyk- 

^nometer,  Fig.  13  D  S.  67)  verwenden,  aus  welchem  man  die  Luft 
durch  einen  anhaltenden  Gasstrom  yerdrängen  läßt;  ist  das  Gas 
schwerer  als  Luft,  so  füllt  man  durch  das  lange  Bohr,  und  um> 
gekehrt  —  Für  eine  genäherte  Bestimmung  kann  ein  enghalsiges 
Fläschchen  oder  Kölbchen  von  100  bis  200  ccm  genügen.   Je  nach- 


4h 
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Fig.  S8.      dem  das  Gas  schwerer  oder  leichter  ist  als  Luft,  füllt  man  das 
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aufrecht  oder  Terkehrfc  stehende  Flaschchen  durch  ein  bis  an  den  Boden 
reichendes  enges  Röhrohen  und  Terschließt  endlich,  indem  man  das  Rohr 
langsam  heraussieht,  mit  einem  EantschnkstOpselchen.  Handerwärmung  ist 
zn  vermeiden,  nnd  wegen  der  Diffnssion  muß  man  non  rasch  wägen. 
Über  die  Berechnung  s.  S.  84. 

Über  genauere  Messungen  s.  besonders  Regnault  in  Relat  des  Exp.  nsw. 
I,  oder  Mäm.  de  FAcad.  21.  1847;  Rajleigh,  Proc.  R.  S.  68,  184.  1898; 
Morlej,  ZS  f.  phjs.  Ch.  20,  68.  1896;  Leduc,  Ann.  diim.  phjs.(7)  16,  1.1898; 
Guyei  Arch.  sc.  ph.  24,  84.  1907. 

B.  AuB  der  Anflströmeseit  OBtmsen). 

Grasdichten  yerhalten  sich  nahe  umgekehzt  wie  die  Quadrate  der 
AuBsfarömnngsgeschwindigkeiten,  mit  denen  die  Gase  unter  gleichem  Dmck 
aus  enger  Wandöffiiung  austreten.  Vergleicht  man  also  die  Zeit, 
welcher  eine  bestimmte  Grasmenge  zum  Ausströmen  bedarf,  mit 
der  Zeit,  welche  ein  gleiches  Lufbrolumen  unter  denselben  Be- 
dingungen braucht,  so  gibt  das  Zeitrerhältnis,  ins  Quadrat  erhoben, 
die  Gasdichte. 

Der  Glaszylinder  (Fig.  23)  mit  Hahn,  oben  durch  einen 
Schliff  mit  aufgeschmolzenem  dflnnen  Blech  mit  ganz  feiner 
öffimng  yersehlieflbar,  wird  über  Quedcsilber  (8, 1)  mit  trockener, 
durch  ein  Wattefilter  staubfrei  gemachter  Luft  bzw.  mit  dem  zu 
bestimmenden  Gas  gef&Ut   Fehlt  die  in  der  Figur  hierfür  vor- 
gesehene Spitsenbohrung  des  Abspeirhahnes,  so  benutzt  man, 
nach  Entfernung  des  Schliffes,  die  obere  Öffnung.   Das  Gas  wird 
durch  einen  angesetzten  Eautschukschlauoh  eingeführt   Läßt  der 
Zylinder  sich  bis  an  den  Hahn  in  das  Quecksilber  eintauchen, 
80  fÜUt  man,  während  man  den  Zylinder  langsam  hebt.   Andern- 
Ms  zieht  man  ihn  so  weit  heraus,  daß  das  Quecksilber  seinen 
unteren  Rand  noch  eben  abschließt,  und  leitet  nun  das  Gas  so       '^'  ''* 
lange  durch,  bis  es  die  Luft  verdrängt  hat,  was  aber  ein  unsicheres  Ver- 
fahren ist,  weil  bei  dem  Entweichen  der  Gasblasen  leicht  etwas  Luft  in  den 
Zylinder  zurückschlägt 

Nun  taucht  man  den  Zylinder  so  tief^  und  zwar  bei  allen 
Versuchen  gleich  tief^  in  das  Quecksilber  ein,  daß  der 
Schwimmer  (Fig.  23)  unsichtbar  wird,  und  öffnet  den  Hahn.  Den 
Gasstand,  welchen  das  undurchsichtige  Quecksilber  nicht  direkt 
ablesen  laßt,  beobachtet  man  mittels  des  Schwimmers,  der  Yon 
dem  Quecksilber  im  Zylinder  getragen  wird  und  zwei  gut  sicht- 
bare Marken  hat,  eine  am  oberen  Ende,  die  andere  einige  cm  über 
dem  unteren  Ende.  Man  beobachtet  die  Zeitpunkte,  wann  diese 
Marken  eben  aus  der  Quecksilberoberfläche  austreten.  Ein  dicht 
über  der  unteren  Marke  befindliches  Zeichen  soll  auf  ihren  Aus- 
tritt vorbereiten. 
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Beispiel.  Luft  EohlenBäure 

Austritt  der  oberen  Marke  um 14,S  seo  42,6  sec 

„        „    unteren      „        „ 61,2    ,,  1  min.  27,8    ^ 

Dauer  ».  86,9  seo  46,3  sec 

Also  Kohlensäure,  auf  Luft  bezogen,  d>->(46,8/d6,9)'»  1,607.  Auf  Sauer- 
stoff—32  bezogen,  d.  h.  (ygL  S.  88)  Molekulargewicht»  1,607 •28,98« 48,7 
(statt  CO,  =  44  berechnet). 

Über  die  Anwendung  der  Bunsenschen  Methode  zur  Bestimmung  Ton 
Dampfdichten  Tgl.  Ulrich,  Marb.  Ber.  1909,  232. 

Akastiselie  Methoden  s.  5617. 
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L  Strichmaßstab. 

Als  Einheit  der  Länge  gut  das  Zentimeter.  Dieses  ist  der  hundertste 
Teil  des  im  internationalen  Bureau  des  Poids  et  Mesures  aufbewahrten 
Meters  aus  Flatiniridium  bei  0°. 

Als  Material  tfSa  bessere  Mafist&be  kommen  in  Betracht,  nach  ab- 
nehmender Wärmeausdehnung  geordnet  (Tab.  11;  über  Temperatur  s.  S.97), 
Messing,  Silber  (besonders  als  Einlage),  Neusilber,  Stahl,  Platiniridium,  Olas, 
Nickelstahl  (LiTar),  Quarzglas.  —  Über  ein  Normalmeter  aus  Quaizglas  TgL 
Eaje,  Proc.  R.  S.  A.  86,  480.  1911. 

Nach  zunehmender  Brauchbarkeit  bezüglich  hygroskopischer  limgen- 
änderung  in  der  Faserrichtnng  ordnen  sich  die  gebräuchlichen  Höker: 
Pappel,  Eiche,  Mahagoni,  Buche,  Kiefer,  Linde,  Ahorn,  Fichte.  Die 
Änderungen  durch  die  gewöhnlichen  Luftfeuchte-Schwankungen  liegen  hier 
zwischen  etwa  8/10000  und  1/10000.  Elfenbein  wird  stark  beeinflußt  Ganz 
unbrauchbar  ist  Nußbaum.  Paraffinieren  der  Hölzer  hilft  nicht  vieL  Besser 
schützt  Überziehen  oder  noch  vollkommener  Tränken  mit  Schellack.  VgL 
Hüdebrand,  Wied.  Ann.  84,  397.  1888. 

1.  Freie  Ablesung.  Die  gewöhnlichsten,  aas  der  Parallaxe 
stammenden  Fehler  werden  dadurch  vermieden,  daß  man  die 
Teilung  mit  dem  Objekt  zusammenfallen  läßt,  wozu  u.  a.  oft  ein 
durchsichtiger  Maßstab  genügt.  Andernfalls  sichert  man  das 
Senkrechtsehen  zur  Teilung  durch  einen  mit  ihr  parallelen  Spiegel, 
indem  man  das  Spiegelbild  des  beobachtenden  Auges  in  den  ab- 
zulesenden Punkt  bringt.  Oder  man  halt  durch  Visieren  nach 
einem  fernen  Punkt  eine  konstante  Sehrichtung  inne.  Am  sicher- 
sten liest  man  mittels  eines  zur  Teilung  senkrecht  blickenden 
Femrohrs  oder  schwachen  Mikroskops  mit  Parallelverschiebung  ab. 
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2.  Komparator.  a)  Längs  eines  festen  Maßstabes  ver- 
schiebt sieb  ein  Schlitten  mit  Mikroskop^  welches  man  folgeweise 
aaf  beide  Enden  der  zu  messenden  Länge  einstellt.  Die  Parallel- 
rerschiebuDg  muß  am  so  genauer  yerbürgt  sein,  je  weiter  der  zu 
messende  Gegenstand  ron  der  Teilung  des  Maßstabes  abliegt. 

Aus  einem  Kaihetometer  läßt  sich  mittels  Ersats  des  Fernrohrs  durch 
ein  Mikroskop  ein  solcher  Komparator  herstellen,  wenn  man  den  Maßstah 
abnehmen  und  in  ein  geeignetes  horizontales  Gestell  einklemmen  kann. 

b)EB  wirdmiteinem  insichverschiebbarenMaßstabedie 
za  messende  Länge  fest  yerbunden  undjeder  ihrer  Endpunkte  folge- 
weise unter  dasselbe  feststehende  Mikroskop  gebracht.  Ein  zweites  fe- 
stesMikroskop  liest  gleichzeitigaufdemMaßstabedieVerschiebungab. 

Fehler  aus  unvollkommener  geradliniger  Führung  werden 
am  sichersten  yermieden,  wenn  die  zu  messende  Länge  mit  dem 
Maßstabe  nicht  seitlich,  sondern  in  seiner  Fortsetzung  verbunden  ist. 

c)  Einwandsfrei  ist  auch  das  Auswechseln  des  Objekts 
gegen  einen  Normalmaßstab.  Als  Komparator  dient  entweder,  wie 
unter  a)  der  Maßstab  mit  Schlitten  verschiebung  eines  Mikroskopes, 
oder  ein  Paar  von  Mikroskopen,  von  denen  mindestens  eines  mit 
Okularmikrometer  versehen  ist,  welche  auf  einer  Schiene  ver- 
schoben und  festgeklemmt  werden  können.  —  Transversal- 
komparator  heißt  das  Instrument,  wenn  die  Auswechslung  von 

Objekt  und  Maßstab  bequem  mittels  einer  Führung  geschieht. 

Z.  B.  Pnlfrich,  ZS  f.  Instr.  1892,  807:  Komparator  von  Abbe;  Blaschke, 
ebd.  1907,  861 :  ^[omparator  der  P.  T.  Reichsanstalt;  Rösters,  ebd.  1918,  288: 
Komparator  der  Normal-Eichongskommission. 

Überschüsse  über  ganze  Teilstriche  des  Maßstabes  können  in 
allen  FäUen  durch  Okularmikrometer  von  bekanntem  Teilwert  in 
den  Mikroskopen  (vgl.  unten)  bestimmt  werden.  Im  Falle  a)  auch 
mit  dem  am  Schlitten  befindlichen  Nonius  (Fig.  24). 

Nonien,  die  auf  Zehn-     ii  ts  i^  zs 

tel  geteflt  sind,  haben  ent-      I  1  M  i  J  i  !  |  ( )  I  H  i  I  i  ■  11  I  i.m.iI,'!  '  '  I 
weder  9ß0  oder  11/10  des  |""|mIi|  |  I  /I  l)ri'l'r|" 

Intenralles  der  Hanptteilong         0        ,6  10         w  s  o 

als  Einheit   Beide  gezeich-  ^^fif-^*- 

nete  Nonien  zeigen  die  Einstellung  0,7  p  an.  —  An  Zehntel-mm-Nonien  lassen 

sich  leicht  ans  der  Lage  von  Nachbarstrichen  auch  die  Hundertstel  schäteen. 

Bei  einer  feineren  Messung  mit  An'wendung  eines  Nonius  übersehe 

man  nicht,  erstens,  daß  der  Nonius  selbst  geprüft  sein  muß,  zweitens,  daß 

man  aus  der  etwaigen  Fehlertabelle  des  Maßstabes  den  Fehler  deq'enigen 

Striches  zu  nehmen  hat,  an  welchem  die  Noniusteilung  einsteht. 
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Den  Horizontalabstand  zweier  Punkte  kann  man  mittels 

zweier  von  ihnen  herabhängender  Kokonfäden  mit  angelumgten 

Gewichten  messen^  die,  um  Schwankungen  zu  vermeiden,  in  ruhiges 

Wasser  tauchen   mögen.    Ebenso   mißt   man   den  Durchmesser 

eines  horizontal  gelegten  Zylinders. 

Einen  Eomparator  für  AbBtände  beliebiger  Neigung  s.  bei  F.  Brann, 
Wied.  Ann.  41,  627.  1890. 

3.  Teilmaschine.  Diese  kann  zur  Messung,  besonders  auch 
von  kleineren  Längen,  dienen,  wenn  an  dem  Schlitten  ein  Mikro- 
skop mit  Fadenkreuz  sitzt.  Den  Wert  eines  Schraubenganges 
bestimmt  man  auf  einem  Strichmaßstabe.  Wegen  des  toten  Ganges 

stellt  man  immer  von  derselben  Seite  ein. 

Über  die  Bestimmung  der  fortschreitenden  und  periodischen  Schrauben- 
fehler 8.  Bessels  Methode  in  Weinstein,  Mafibestimmungen  II,  890;  Thieeen, 
Scheel  n.  Seil,  ZS  f.  Instr.  1896,  828. 

4.  Mikroskop.  Für  sehr  kleine  Längen  wird  am  besten 
ein  Mikroskop  mit  ^^Okularmikrometer^'  angewandt.  Mit  einem 
als  Objekt  untergelegten  Glasmikrometer  von  bekanntem  Werte 
wird  zuerst  der  Teilwert  des  Okularmikrometers  bestimmt  und 
dann  in  leicht  ersichtlicher  Weise  verfahren.  Das  Okularmikro- 
meter kann  selbst  aus  einer  Glasteilung  bestehen  oder  aus  einem 
mit  Mikrometerschraube  beweglichen  Faden  oder  Fadenpaar.    An 

der  Trommel  wird  die  Verschiebung  abgelesen. 

Man  beachte,  daß  konstante  Mikroskoprergröfierung  eine  nngeanderte 
Stellung  des  Okularmikrometers  gegen  das  Objektiv  Toraossetst,  so  daß 
auch  die  Einstellung  immer  ffir  dieselbe  Sehweite,  s.  B.  stets  mit  oder  stets 
ohne  Brille,  geschehen  muß.  Bei  dem  Bamsdensohen  Okular,  unter  welchem 
das  Mikrometer  feststeht,  ist  dies  nicht  nötig. 

5.  Prüfung  eines  Strichmaßstabes.  Besitzt  man  einen 
schon  verifizierten  Maßstab  ^),  so  ist  die  Aufgabe^  für  einen  anderen 
Stab  eine  Eorrektionstabelle  aufzustellen,  oben  bereits  erledigt.  — 
Andernfalls  vergleicht  man  die  angeblich  gleichen  Strecken  des 
Maßstabes  mit  einer  und  derselben  Länge  a  und  bestimmt  da- 
durch ihr  gegenseitiges  Verhältnis.  Die  unter  Nr.  2  erwähnten 
Komparatoren  liefern  das  Mittel  für  genaue  derartige  Messungen. 
Die  Länge  L  enthalte  n  Unterabteilungen  a^a^...  a^,  deren  Einzel- 
längen a^«-  a  -f  *i,  0^=^  a  +  df  usw.  bis  »^ ™  ^  +  *»  g^fo^^dcii 

1)  Durch  YermitÜnng  der  Normal-Eichongskommissionen  sind  ge- 
prüfte Maßstäbe  zu  beziehen. 
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werden;     bezeichnet    man    dann    das    Mittel    der   Unterschiede 

(*i+*, +  •• +  *»)/»  =  *>  so  ist 

Oj  «  i/n  —  tf  +  *i ;        02  =  Ljn  —  d  +  *,  usw. 

Um  die  bei  einer  großen  Zahl  von  Vergleichnngen  sich 
häufenden  Fehler  zu  vermeiden^  wird  man  sowohl  größere  wie 
kleinere  Strecken  vergleichen,  z.  B.  bei  einem  in  mm  geteilten 
Stabe  alle  dm,  alle  cm  und  alle  mm;  die  letzteren  wohl  nach  Nr.  4. 
Jede  größere  Abteilung  wird  bei  der  Rechnung  ihren  Unterab- 
teilungen gegenüber  zunächst  als  Ganzes  behandelt. 

Die  Korrektioiien  zweier  gleichartiger  MaBsf&be  lassen  sicli  durch  An- 
einanderlegen  und  mikroskopisches  Bestimmen  der  Unterschiede  korre- 
spondierender Striche  in  den  Terschiedenen  Interrallen  ermitteln.  Vgl.  Leman, 
Wiss.  Abh.  Norm.-Eich.-K.  Heft  VI.    1906. 

Genaue  Methoden  u.  a.:  Thiesen,  Carl  Bep.  16,  680.  1879;  Wiss.  Abh. 
d.  P.  T.  Beichaanst  II,  97.  1896;  Benott,  Trar.  et  M^.  du  Bur.  internal  des 
poids  et  mes.  11,  p.  C  36ff.;  Pemet,  ib.  lY,  p.  B  87.  1886. 

6.  Herstellung  von  Strichmaßen.  Die  gewöhnliche  Teilmaschine 
benutzt  den  auf  einer  Schraube  TOn  bekannter  (xanghöhe  Terschiebbaren 
Schlitten  mit  Reißerwerk.  Wegen  des  „toten  Granges**  stelle  man  Tor  jedem 
Strichziehen  immer  Yon  derselben  Seite  ein.  Zu  Holz,  Elfenbein  und  weichem 
Metall  dient  der  Stahlstichel,  sonst  der  Diamant.  FQr  feine  Glasteilung  mit 
dem  Diamant  wird  Strichsiehen  unter  Wasser  empfohlen.  —  Meistens  über- 
zieht man  das  Glas  warm  mit  einer  dünnen  Waohsschicht  (am  besten:  ein- 
tauchen in  weißes,  in  einer  Röhre  mittels  Wasserdampf  geschmolzenes  Wachs 
und  rasch  herausziehen),  in  welche  nach  dem  Erkalten  die  Teilung  einge- 
tragen wird.  Die  Striche  äfast  man  glatt  mittels  Flußsäurelösung  oder 
„Diamanttinte**,  die  man  mit  dem  Pinsel  aufträgt,  oder  matt  durch  Dämpfe 
Ton  Flußsäure  (aus  Flußspatpulyer  und  Schwefelsäure)  in  einem  Bleitroge. 
Andere  Glasflächen,  femer  die  Augen  und  Schleimhäute,  sind  Tor  den 
Dämpfen  sn  schützen. 

Nach  Bunsen  kopiert  man  Teilungen  Ton  einem  Originalmaßstabe 
mittels  einer  langen  Stange  mit  zwei  Spitzen.  Das  Original  und  der  zu 
teilende  Stab  werden  in  dieselbe  gerade  Linie  festgelegt;  die  eine  Spitze 
wird  in  die  Teilstriche  gesetzt,  mit  der  anderen  zieht  man  kurze  Striche. 

n.  Eontaktmaßstäbe. 

Für  große  Längen  eignen  sich  Endmaße  mit  sphärischen  Endflächen, 
die  Teile  ein  und  derselben  Eugelfiäche  sind,  für  geringe  Längen  zylin- 
drische Endmaße,  für  ganz  kleine  Längen  planparallele  Platten ;  TgL  GuiUaume, 
Proc  Verb.  Com.  int  (8)  6,  886.  1909.    D.  Mech.-Ztg.  1909,  196  u.  204. 

Zusammensetzbare  Normalendmaße  yon  Johannesson;  s.  z.B.  D.Mech.- 
Ztg.  1909,  41. 

Für  gewöhnliche  Zwecke  mißt  man  den  gegenseitigen  Abstand  zweier 
Endflächen  eines  Körpers  z.  B.  mittels  der  unter  dem  Namen  Schublehre, 
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Fühlhebel,  EontaktBchranbe  käuflichen  Längen-  und  Dickenmesser. 
Man  achte  auf  die  Richtigkeit  ihres  Nullpunktes,  bzw.  bringe  die  notwendige 
Korrektion  an. 

Einen  genauen  Dickenmesser  nach  Abbe  s.  Z8  f.  Instr.  1892,  310. 

7.  Sphärometer.  Zu  feinen  Dickenmessnngen  dient  die 
Schraube  im  Sphärometer;  die  Hohe  des  Schraubenganges  ist  zu- 
nächst die  Längeneinheit.  Das  in  der  Fig.  25  dar- 
gestellte einfachste  Sphärometer  wird  zuerst  mit 
seinen  drei  Füßen  auf  eine  ebene  Unterlage  gesetzt  j 
(etwa  auf  eine  Spiegelglasplatte^  deren  Vorderfiäche 
auf  große  Entfernung  unyerzerrte  Spiegelbilder  gibt), 
wobei  man  die  Mittelschraube  gerade  bis  zur  Berüh- 
rung einstellt.  Diese  Stellung  wird  abgelesen: 
die  Bruchteile  des  Schraubenganges  auf  der  mit  der 
Schraube  drehbaren  geteilten  KreisBcheibey  die  Ganzen  durch 
Zählen  der  Umgänge  oder  an  dem  MaßstäboheU;  an  welchem  diese 
Scheibe  nahe  vorbeistreift. 

Dann  dreht  man  die  Schraube  zurück,  zur  Sicherheit  die  Um- 
drehungen abzählend,  legt  den  Körper  unter,  dessen  Dicke  gemessen 
werden  soll,  stellt  die  Schraube  wieder  zur  Berührung  ein,  liest 
ab  und  nimmt  die  Differenz  gegen  die  erste  Einstellung;  Drahi- 
dicken  u.  dgl.  werden  zwischen  Schneiden  oder  Platten  gemessen. 
—  Um  die  Dicke  in  mm  zu  haben,  ist  diese  Differenz  mit  der  an- 
gegebenen oder  andei:weitig  ermittelten  Höhe  eines  Schrauben- 
ganges zu  multiplizieren. 

Daß  die  Schraubenspitze  gerade  berührt,  beurteilt  man 
danach,  daß  das  Instrument  dann  um  die  verstellbare  Spitze  zu 
wackeln  beginnt  und  sich  leicht  auf  ihr  drehen  läßt.  —  Ein  sehr 
feines  optisches  Erkennungsmittel  gewähren  die  Newtonschen  Inter- 
ferenzstreifen. Man  legt  nämlich  zwischen  Spitze  und  Unterlage 
noch  eine  Glasplatte,  deren  obere  Fläche  jetzt  die  Ausgangsebene 
darstellt.  Unter  der  Glasplatte  entstehen  dann  diese  Streifen,  be- 
sonders bei  der  Beleuchtung  mit  einer  Natriumflamme  deutlich  sicht- 
bar, und  die  eintretende  Berührung  wird  scharf  wahrnehmbar  durch 
die  zugleich  eintretende  Verschiebung  der  Interferenzstreifen. 

An  Stelle  der  ebenen  Platte  dient  als  konstante  Einstellungs- 
höhe  auch  wohl  ein  Fühlhebel  oder  ein  Fühlniveau  oberhalb 
der  Schraube.  Man  stellt  stets  auf  denselben  Teilstrich  des  Zeigers 
oder  auf  dasselbe  Einspielen  der  Libellenblase  ein. 
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Die  Höhe  des  Schranbenganges  wird  mit  einem  Körper  von  be- 
kannter Dicke  oder  nach  I  2  oder  8  bestimmt  —  Ober  die  Messung  eines 
Krümmungshalbmessers  s.  66  I.  Feinere  Konstruktionen  von  Sphäro- 
metem  nach  Majer  and  Bamberg  s.  z.  B.  bei  Czapski,  ZS  f.  Instr.  1887,  897. 

8.  Der  Kontaktkomparator  für  Yergleichung  größerer 
Endmafie  hat  ebenfalls  Fühlhebel  und  FühlniveaU;  eyentuell  in 
Verbindung  mit  einer  Mikrometerschraube.  Die  Messungsmethoden 
sind  im  Prinzip  einfach. 

Zu  den  Kontaktkomparatoren  gehören  auch  die  Meßmasohinen ,  z.  B. 
Reinecker,  Hommel.  Ober  erstere  ygl.  Leman,  D.  Mech.-Ztg.  1918,  83,  Über 
letBtere  Göpel,  D.  Mech.-Ztg.  1910,  1.  Femer  Shaw,  Proc.  B.  S.  A.  84,  689. 
1911.  —  Über  einen  Kontaktkomparator  zur  Ausmessung  größerer  zylin- 
drischer Objekte  Tgl.  Göpel,  ZS  f.  Instr.  1912,  229. 

S.  auch  die  Dickenmessung  durch  Lichtinterferenz  65  lY. 

Korrektionen«  9.  Temperatur.  Hat  man  mit  einem  Maßstabe  von 
der  Normaltemperatur  t^  und  vom  Ausdehnungskoeffizienten  ß^  (44  u.  Tab.  11) 
bei  der  Temperatur  t  eine  scheinbare  Länge  l  gefunden,  so  ist  die  wahre 
Länge  «Z[l  +  ft(t-g]. 

10.  Durchbiegung.  Die  Länge  der  Achse  eines  Stabes  ändert  sich 
durch  mäßige  Durchbiegungen  nur  wenig ;  die  Abstände  Ton  Punkten  außer- 
halb der  Achse  können  dadurch  aber  in  leicht  ersichtlicher  Weise  vergrößert 
oder  verkleinert  werden.  Es  empfiehlt  sich  im  allgemeinen,  einen  Maßstab, 
wenn  er  in  horizontaler  Lage  gebraucht  wird,  in  zwei  Querschnitten  zu 
stützen,  die  je  um  2/9  der  Länge  von  den  Enden  abstehen.  Auch  die  Auf- 
bewahrung geschieht  so  am  besten.  —  Normalmaßstäben  gibt  man  einer 
H  Form  ähnliche  Querschnitte  und  teilt  in  der  Achse. 

Über  hölzerne  Maßstäbe  und  Luftfeuchte  vgl.  oben. 

Messung  einer  Fläche  von  unregelmäßiger  Gestalt.  Außer 
dem  Amslerschen  Planimeter  (Mechaniker  Coradi,  ZUrich)  sei  das  leicht 
herzustellende  Stabschneidenplanimeter  von  Pryts  genannt;  Tgl.  Hammer, 
ZS  f.  Instr.  1896,  90;  auch  1902,  221;  1908,  247.  —  Als  Hausmittel  sei  femer 
erwähnt  das  Ausschneiden  und  Abwägen  der  Fläche  in  Karton,  dessen  Ge- 
wicht pro  Flächeneinheit  (qdm)  bestimmt  ist. 

Über  Ausmessung  körperlicher  Gebilde  mittels  Stereometerkamera 
3.  z.  B.  Pulfrich,  ZS  f.  Instr.  1908,  117. 

Winkelmessung  in  25,  80a,  60,  61,  70. 

22.  fiathetometer  (Dalong  und  Petit  1816). 

Das  Kathetometer  mißt  Vertikalabstände,  z.  B.  Druckhöhen.  Ein  hori- 
zontales, um  die  Vertikale  drehbares  Femrohr  ist  mittels  Schlitten  am  verti- 
kalen Maßstabe  verschiebbar  (Fig.  26).  Auf  große  Entfernungen  ist  das  Katheto- 
meter wegen  der  ungenauen  Einstellung,  wegen  der  Erümmung  des  Maß- 
stabes und  wegen  der  Fehler  durch  Schwankungen  mit  Vorsicht,  unter  be- 
standiger Beachtung  der  Femrohrlibelle  (6,  f.  8.)  anzuwenden. 

KohlrftQich,  prakt.  Fbyiik.    II.  Aufl.  7 
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22.  ElaÜhetometer. 


Mit  zwei  Schlittenmikroskopen  kann  man  auf  die  Endpunkte  der  zn 
messenden  Höhe  und  einen  daneben  gestellten  Maßstab  nacheinander  ein- 
stellen; TgL  211,  2  c. 

Die  Justierung  des  Instruments  geschieht  folgendermaßen. 

1.  Das  Femrohr  ist  um  seine  Seh- 
richtung drehbar:  das  Fadenkreuz  wird 
so  gestellt;  daß  bei  dieser  Drehung  der 
anvisierte  Punkt  sich  nicht  gegen  das 
Fadenkreuz  verschiebt. 

2.  Daß  die  beiden  Lagerzylinder  des 
Femrohrs  gleich  dick  sind;  wird  mit  der 
aufzusetzenden  Libelle  geprüft;  welche 
dieselbe  Einstellung  zeigen  muß;  wenn 
man  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um- 
legt und  die  Libelle  in  ihrer  alten  Lage 
wieder  aufsetzt. 

3.  Die  Drehachse  desKathetometers 
wird  vertikal  gemacht;  indem  man  die 
Fußschrauben  so  reguliert,  daß  die  Li- 
belle des  Instruments  bei  der  Drehung 
eine  konstante  Einstellung  gegen  ihre 

Teilung  ergibt.  Über  die  Reihenfolge  bei  der  Einstellung  der  Fuß- 
schrauben und  das  Justieren  der  Libelle  selbst  vgl.  30a« 

4.  Die  vertikale  Stellung  des  Maßstabes  wird  hinreichend 
genau  mit  einem  Senkel  erkannt  und  danach  reguliert. 

5.  Die  horizontale  Richtung  der  Fernrohrachse  erkennt  man, 
da  nach  Nr.  1  die  Sehachse  mit  der  geometrischen  Achse  überein- 
stimmt; und  wenn  nach  Nr.  2  die  beiden  Lagerzylinder  des  Rohres 
gleich  dick  sind,  mit  der  Fernrohrlibelle;  die  bei  dem  Umsetzen 
die  frühere  Einstellung  der  Blase  auf  ihrer  Teilung  zeigen  mufi. 
Oder  auch;  da  nach  Nr.  3  die  Drehachse  vertikal  ist:  man  visiert 
einen  Punkt  aU;  dreht  das  Instrument  um  180^  und  legt  das  Fem- 
rohr um;  dann  muß  der  vorher  anvisierte  Punkt  dieselbe  Höhe 
gegen  das  Fadenkreuz  zeigen. 

6.  Daß  der  Schlitten  und  das  Fernrohr  wirklich  die  voraus- 
gesetzte Parallelverschiebung  haben,  erkennt  man  an  der  kon- 
stanten Einstellung  der  Libelle  oder  an  einem  vertikal  gerichteten 
Kollimator  (d.  h.  einem  Fadenkreuz  mit  vorgesetzter  Linse),  dessen 


Fig.  86. 


82  a.  Ophthalmometer. 
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Bild  dem  Fernrohr  mittels  eines  kleinen  totalreflektierenden  Prismas 
seitlich  zugeführt  wird.  Eventuell  hat  man  entweder  vor  jeder  Ein- 
stellung die  Lage  des  Fernrohres  auf  denselben  Stand  der  Libellen- 
blase bzw.  auf  Koinzidenz  mit  dem  Kollimator  zu  korrigieren^ 
oder  man  mißt  noch  einmal  mit  umgelegtem  Femrohr  und  um 
180^  gedrehtem  Listrument  und  nimmt  aus  beiden  Ablesungen  das 
Mittel  Je  weiter  entfernt  die  zu  messende  Hohe,  desto  sorgfaltiger 
ist  dies  zu  beachten. 


22  a.  Ophthalmometer  (Helmholtz  1853). 

Das  Instrument  dient  znr  Messimg  kleiner  Abstände.  Es  besteht  ans 
zwei  gleich  dicken,  dicht  nebeneinander  yor  den  ObjektiThalften  eines  Fern- 
rohres befindlichen  Glasplatten,  welche  sich  nm  eine  gemeinsame  Achse 
gleichzeitig  nm  gleiche  Winkel,  aber  gegeneinander  drehen  lassen.  Die 
Größe  der  Drehung  wird  an  Teilkreisen  abgelesen.  In  der  NuUponkts- 
fitellong  liegen  beide  Platten  in  der  znr  Sehlinie  senkrechten  Ebene. 

Man  stellt  auf  die  beiden  Punkte^  deren  gegenseitiger  Abstand 
gemessen  werden  soll,  gleichzeitig  ein,  indem  man  durch  Drehung 
der  Glasplatten  die  beiden  durch  die  Lichtbrechung  in  den  schrägen 
G^sem  abgelenkten  Bilder  zum  Zusammenfallen  bringt.  Der  Ab- 
stand des  Objekts  vom  Instrument  ist  ohne  Einfluß. 

Ist  cc  der  Drehungswinkel  aus  der  Nullstellung, 
a  die  Dicke  der  Platten, 
n  das  Lichtbrechungsverhältnis  der  Gläser, 

so  berechnet  man  den  Abstand  e  der  beiden  Punkte 


e  =■  a(2  sin  a  —  sin  2a/]/n*  —  sin*  a). 
Beweis:  s.  Fig.27.    Es  ist  ÄB^a/coBß; 
^e^^  ÄB»m(jtt  —  ^  «3  a(sin  a  —  tg  |?  cos  a). 
Ferner  sin  /9  =»  (1/ti)  •  sin  a ,  also 

sin  a  cos  oe  sin  2  a 


tg/9  cosa 


"j/n* —  si] 


sm'a         Yn* — sin'a 
Hieraas  ergibt  sich  e. 

Die  Eonstanten  a  und  n  des  Ophthalmometers 
kann  man  einzeln  direkt  an  den  herausgenommenen 
Glasplatten  bestimmen  (21,  insbesondere  21, 7,  bzw.  62  und  63 11). 
—  Oder  man  stellt  auf  einige  Abstände  einer  mm -Teilung  ein, 
mindestens  natürlich  auf  zwei.  Wenn  auf  mehrere,  so  ermittelt 
man  a  und  n  mit  kleinsten  Quadraten  (3 III  bis  Y). 
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Da  das  Instrument  oft  eine  unvollkommene  Symmetrie  zeigt, 
so  messe  man  zweimal  mit  entgegengesetzten  Neigungen  der  Glas- 
platten und  mittele  die  beobackteten  a. 

Etwas  umständlich  wird  also  die  Eonstantenbestimmung.  Oft 
wird  es  genügen,  zuerst  eine  bekannte  Teilung  (in  \  mm)  durch- 
zubeobachten  und  dann  eine  Kurre  der  beobachteten  Drehungen 
als  Abszissen  und  der  Längen  als  Ordinaten  (6)  zu  benutzen.  Bei 
diesem  Verfahren  hält  man  sich  am  einfachsten  stets  an  die  Dre- 
himgen  in  einem  bestimmten  Sinn. 

23.  Yolammessiuig.    Kalibrierang  durch  AuswSgen. 

Siehe  aach  Dichtigkeit  (15,  16)  und  Yolamenometer  (17). 

Als  Yolumeinheit  gilt  hier  das  Kubikzentimeter  (,,Milliliter**)  in  dem 
Sinne,  daß  es  genau  1  g  Wasser  Ton  4^  faßt,  selbstverständlich  auf  den 
leeren  Raum  berechnet. 

Käufliche  ältere  Meßgefäße  sind  oft  sehr  unrichtig.  Verbreitet  ist 
noch  das  „Mohrsche"  ccm,  von  dem  scheinbaren  Gewicht  des  Wassers  to& 
tb^  in  Luft  abgeleitet.  Dabei  wird  das  Liter  gegen  richtiges  Maß  um 
1,9  ccm  zu  groß.  Die  jetzt  käuflichen  geeichten  Hohlmaße  sind  nach  richtig 
definiertem  Maße  geteilt. 

Das  Volumen  einer  Flüssigkeit,  die  in  der  Luft  das  Gewicht  m  g 
zeigt,  beträgt  in  ccm 

wo  s,  0  und  l  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit,  der  Gewichtstücke  und  der 
Luft  (0,0012;  19  und  Tab.  4  und  6)  bedeuten;  s.  auch  IS  und  Tab.  1. 

Man  kalibriert  fast  ausschließlich  mit  Wasser  oder  Queck- 
silber. Bei  der  Temperatur  der  Messung  habe  Wasser  die 
Dichtigkeit  Q  (Tab.  4).  Ein  mit  Messinggewichten  (tf  —  8,4) 
in  Luft  gewogenes  scheinbares  Gramm  hat  dann  das  Volumen 

Yj  ( 1  +   -  ^ ~8T/  ^^'  wofür  merklich  genau  geschrieben 

werden  kann  (vgl.  S.  77)  (2,(X)106  —  Q)  ccm.    Ein  scheinbares 
Gramm  Wasser  von  18®  hat  das  Volumen  1,00244  ccm. 

Zur  Bequemlichkeit  findet  man  für  die  Ausmessung  eines  Gefäßes 
von  gewöhnlicher  Glassorte  im  zweiten  Teil  von  Tab.  4  die  Volumina  auch 
bei  anderen  Temperaturen,  und  zwar  bereits  so  korrigiert,  daß  sie  für  das 
Volumen  des  Gefäßes  bei  18*^  gelten. 

Temperatur.  Das  Volumen  v  bei  der  Temp.  t  eines  Gefäßes  vom 
linearen  Au8d.-Koeff.  ß  (44,  Tab.  11)  beträgt  bei  t"  t?'««t?[l  -|-8/?(t'— 0]- 
Für  gewöhnliches  Glas  im  Mittel  3/?  =  1/40000. 
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Hohlmafie  können  entweder  für  TrockenfüUnng  oder  för  Ausguß 
Gestimmt  und  geprüft  sein.  Ersteres  ist  das  genauere.  Im  letzteren  Falle 
rechnet  man  natfirlich  das  Gewicht  des  benetzten  Gefäßes  ab.  Sorgft.ltig 
konstante  Behandlung  bezüglich  der  Art  und  Dauer  des  Abtropfens  oder 
Ausblasens  ist  nötig,  wenn  dieser  Gebrauch  genaue  Besultate  geben  soll. 
Der  ESinfluß  des  Meniskus  (ygl.  auch  581)  wird  eliminiert,  indem 
man  immer  in  gleicher  Weise  abliest,  und  zwar  in  der  Regel  in  der  den 
Meniskus  berührenden  Horizontalebene.  Das  zur  Vermeidung  der  Parallaxe 
notwendige  Visieren  in  einer  und  derselben  Richtung  wird  durch  ein  Fem- 
rohr erreicht,  welches  an  einer  vertikalen  Stange  yerschiebbar  ist;  einfacher 
dadurch,  daß  man  stets  einen  und  denselben  fernen  Punkt  als  Augenpunkt 
nimmt,  oder  endlich  mit  einem  Streifchen  Spiegelglas  (21,  1). 

Kalibrierung  eines  geteilten  Rohres  mit  Quecksilber.  Die 
konstante  und  bekannte  Quecksilberfüllung  eines  oben  abgeschliffenen,  mit 
einer  Platte  bedeckten,  gegen  Erwärmung  an  einem  Stiel  gehaltenen  kleinen 
Gefäßes,  etwa  eines  unten  geschlossenen  Glasröhrchens,  wird  wiederholt  in 
das  SU  kalibrierende  Gefäß  eingegossen  und  darin  der  Stand  des  Queck- 
silbers jedesmal  abgelesen.  Der  Einfluß  des  Meniskus  läßt  sich  ermitteln, 
indem  man  eine  verdünnte  Lösung  von  Sublimat  auf  das  abgelesene  Queck- 
silber aufgießt,  wodurch  die  Oberfläche  sich  abflacht  (Bunsen,  gasome- 
trische  Methoden.) 

Pipetten.  Der  gewöhnliche  Gebrauch  auf  Ausfluß  bedarf  höch- 
stens des  Hinweises,  daß  die  vorausgesetzte  konstante  Benetzung,  die  man 
durch  Abtropfen  während  einer  bestimmten  Zeit  zu  erzielen  sucht,  durch 
Sparen  von  Fett  sehr  beeintnächtigt  wird.  Genauer  ist,  falls  man  den  In- 
halt durch  Nachspülen  vollständig  herausbringen  kann,  der  Gebrauch  auf 
Trockenfnllung.  Zu  diesem  Zweck  eicht  man  mittels  Differenzwägung 
der  getrockneten  und  der  gefüllten  Pipette,  wobei  ein  Standgefäß  auf  der 
Wage,  welches  die  Pipette  und  ausfließende  FüUung  aufnimmt,  als  Tara 
mitgewogen  wird.  —  Par affinierte  Pipetten  werden  von  Wasser  nicht 
benetzt 

Die  genaue  Einstellung  auf  den  Teilstrich  (Ringmarke)  wird  am  be- 
quemsten durch  Erwärmen  der  Luftsäule  unter  dem  abschließenden  Finger 
mit  der  anderen  Hand  erzielt. 

Über  Volumen  des  Quecksilbers  vgl.  24;  über  seine  Reinigung  8,  1. 
—  Über  die  Behandlung  von  Meßgefäßen,  besonders  Pipetten  u.  Büretten, 
▼gl.  u.  a.  Wagner,  ZS  f.  phys.  Ch.  28,  198.  1899;  F.  K.  u.  Maltby,  Wiss. 
Abh.  d.  P.-T.  Reichsanst.  III,  182.  1900. 

24.  Kalibrierung  einer  engen  Glasrohre. 

Das  gereinigte  und  durch  einen  Luftstrom  gut  ausgetrocknete  Rohr 
wird,  2.  B.  durch  Eintauchen  in  reines  Quecksilber  (8,  1)  und  Fingerverschluß 
bei  dem  Herausheben,  mit  einem  Quecksilberfaden  versehen  und  horizontal 
über  einen  Maßstab  (mit  Spiegel  zur  Vermeidung  der  Parallaxe)  gelegt. 
Das  Verschieben   des  Fadens   geschieht  durch   Neigen    und  Klopfen    oder 
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mittels  eines  Stflckchens  ElantschokseUanch  am  Bohre;  man  yerschließt  dai 
Ende  des  Schlauches  mit  der  einen  Hand  and  kann  nun  mit  der  andein 
Hand  durch  Lnftdmck  oder  auch,  wenn  man  den  Schlanch  vorher  gedrückt 
hatte,  dnrch  Bangen  den  Faden  vor-  oder  rückwärts  bewegen.  Anch  zam 
Ansaugen  von  Fäden  mittels  eines  sauberen  Schlanchstückchens  am  anderen 
Ende  und  zum  Ändern  der  Fadenlänge  kann  die  Vorrichtung  dienen. 

Ist  die  Bohre  nur  einseitig  offen,  so  muß,  um  das  Quecksilber  einzu- 
füllen oder  zu  yerschiebeu,  die  unter  ihm  befindliche  Luft  zum  Entweichen 
gebracht  werden.  Dies  bewirkt  man  leicht  dadurch,  daß  man  einen  reines 
dünnen  Eisen-  oder  besser  Platindraht  neben  dem  Quecksilber  in  das  Bohr 
schiebt    Längs  des  Drahtes  bildet  sich  Ton  selbst  ein  Luftkanal. 

Um  die  Röhre  in  gleiche  Volumina  abzuteilen^  bringt  man 
den  Faden  in  nahe  aneinander  schließende  Lagen  und  notiert 
seine  Längen,  denen  dann  gleiche  Volumina  entsprechen.  Bei 
der  Einteilung  in  sehr  viele  Abschnitte  häufen  sich  die  Ablese- 
fehler. Es  ist  in  diesem  Falle  besser,  Beobachtungen  mit  größeren 
uud  kleineren  Fäden  zu  kombinieren.  Um  z.  B.  in  25  Teile  zu 
teilen,  mag  man  zuerst  mit  einem  Faden  von  y^  der  Rohrlänge 
messen  und  die  entstandenen  Abschnitte  dann  mit  einem  5  mal 
kleineren  Faden  teilen. 

Eine  Anordnung  ftlr  nicht  zu  dünne  Kapillaren,  mit  einer  feinen 
Saugpipette,  bei  Hulett,  ZS  f.  phys.  Ch.  88,  288.  1900. 

Die  Resultate  wird  man  in  einer  Tabelle  oder  durch  eine 
Kurve  auf  Eoordinatenpapier  darstellen  (6)  und  für  zwischen- 
liegende Querschnitte  die  Werte  interpolieren. 

Absolutes  Kaliber.  1  g  gegen  Messiug  in  Luft  ge- 
wogenes Quecksilber  (13  und  23)  hat  bei  f^  das  Volumen  (ccm) 
0,073556(1  +  0,000182^)  oder  0,073796  [1  +  0,000182  (t  -  18)]. 

Den  mittleren  Querschnitt  q  einer  gemessenen  Strecke  Tom 
Volumen  v  ccm  berechnet  man,  wenn  l  cm  die  Länge  des  Fadens 
ist,  q^  vß  qcm;  den  Halbmesser  r  «=»  y(q/ot), 

Meniskus.  Wegen  der  Krümmung  der  Endflachen  wird 
die  Quecksilbermenge,  also  auch  der  oben  bezeichnete  Querschnitt^ 
zu  klein  sein,  wenn  man  l  zwischen  den  Kuppen  der  Menisken 
gemessen  hat.  Unter  der  für  enge  Röhren  gestatteten  Annahme, 
daß  die  Endflächen  Kugelkappen  sind,  berechnet  man  den  mitt- 
leren Querschnitt  aus  den  Höhen  h  und  h'  beider  Menisken 

2-,_i(j;-+A')t''-i«(*'+Ä")], 
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also  filr  beiderseits  gleiches  h 


nahe 


Für  sehr  flache  Menisken  verschwindet  der  Einfluß  von  h\ 

unter  mittleren  Verhältnissen  wird  die  Korrektion,  die  von 
der  zwischen  den  Enppen  gemessenen  Länge  l  abzurechnen  ist, 
in  engen  Rohren  etwa  0,4  h  für  jeden  Meniskus  betragen. 

Über  Kalibrieren  mit  Quecksilberfaden  s.  auch  41  n.  95  b. 

Qnersclinitt  ans  der  Wägnng  eines  Rohres.  Hat  ein  Kreis- 
rolir  Tom  äußeren  Durchmesser  12,  der  l^ge  l  und  dem  spez.  Gew.  s  der 
Rohrsubstanz  das  Gewicht  m,  so  ist  der  innere  Querschnitt  »»  i?*«  —  m/la. 
Für  dünnwandige  Bohren  ist  dieses  Verfahren  brauchbar,  s  bestimmt  man 
oder  setzt  für  gewöhnliches  Glas  s »  2,6. 

Optische  Bestimmung  des  inneren  Durchmessers  (Fig.  28). 
Man  beleuchtet  das  aufrecht  gestellte  Bohr  durchfallend  mit  einer  schmalen 
Flamme,  am  besten  mit  Natriumlicht  (59).  Die  Beflezion  an  dem  inneren  Zy- 
linder laßt  dessen  Bänder  als  zwei  feine  Lichtlinien  erscheinen,  deren  schein- 
barer gegenseitiger  Abstand  mit  dem  Ophthalmometer  (22  a)  oder,  auf  einen 
dicht  Torgestellten  Maßstab  projiziert,  mit  einem  Femrohr  gemessen,  »» 2  Z 
sei.    Der  äußere  Bohrdurchmesser,  der  gleich  mit  be-  . 

stimmt  werden  kann,  sei  =  2  JB.  Es  besteht  dann,  wenn  W 

n  das  Lichtbrechungsverhältnis    des   Glases    ist,    die        y^       ;"i^^^^^r\ 
Beziehung  /  :    Jfl  \ 

Folgt  aus      n  =  sin  a :  sin  j5      sin  a  =  L/B  \  •       \  / 

und    Bin  jJ:sin  (90  —  a)  =  r:>/i^«—  i*-f  (i  —  r^.  ^ 

Anstatt  die  Gleichung  nach  r  aufzulösen,  kann  man  j.|    ^g 

als  erste  Näherung  r  «=  L/n  setzen,  hiermit  einen  zwei- 
ten Näherungswert  berechnen  usf.   Bei  nicht  zu  dickwandigen  Bohren  kon- 
Tergiert  das  Verfahren  rasch. 

Glasröhren  sind  selten  konzentrisch  zylindrisch.    Man  mißt  Z  z.  B.  in 
4  oder  8  gleich  verteilten  Lagen  und  nimmt  das  Mittel. 

«jTa  beträgt  für  Jenaer  Glas  XVI    1,6268,  für  Glas  69     1,497. 
Ist  r  bekannt,  so  kann  pian  umgekehrt  auch  n  bestimmen. 

Aus  der  kapillaren  Steighöhe.     Steigt    eine   FliLssigkeit  Tom 

Bpez.  Gew.  s  und  der  Kapillarkonstante  a  ^Wasser   7,6,    Alkohol    2,4  ^) 

in  dem  gut  benetzten  Bohre   um   die  Höhe  H  an,   so  ist  der  Halbmesser 
an  der  Stelle  des  Meniskus  r^2a/{H8).    Vgl.  68. 

Auf  1»  wächst  ein  Querschnitt  gewöhnlichen  Glases  um  ^qq  ' 
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25.  Winkelmessung  mit  Spiegel  und  Skale 

(Poggendorff  1827). 

Die  SpiegelmeÜiode  zur  Messung  kleiner  Drehungen,  neben  der  Ein- 
foohheit  der  Hilfsmittel  eine  unbegrenzte  Empfindlicbkeit  bietend,  findet 
beinahe  in  jedem  Gebiet  Anwendung.  Sie  darf  als  die  bedeutendste 
Grundlage  modemer  physikalischer  Messungen  bezeichnet  werden. 

Mit  dem  sich  drehendcD  Körper  ist  ein  der  Drehachse  paralleler 
Spiegel  verbunden.   Nahe  der  Ebene,  die  von  der  sich  drehenden 

Spiegelnormalen        beschrieben 
wird,  befindet  sich,  gewohnlicli 
in]  bis  5  m  Abstand,  eine  meistens 
i-^  in  mm  geteilte  Skale.  Entweder 
<       beobachtet  man  deren  reflektiertes 
i       Bild  in  einem  auf  den  Spiegel 
Ti§.  S9.  gerichteten  Femrohr  mit  Faden- 

kreuz (Fig.  29),  oder  es  wird  von  einer  Lichtquelle  auf  den  Spiegel 
Licht  geworfen,  welches  nach  der  Reflexion  ein  Bild  auf  der  Skale 
erzeugt,  das  sich  durch  die  Drehung  verschiebt.  Meist  gibt  man  der 
Skale  bzw.  dem  Femrohr  oder  der  Lichtquelle  die  Stellung,  in  welcher 
bei  nicht  abgelenktem  Spiegel  nahezu  der  Fußpunkt  des  von  dem 
Spiegel  auf  die  Skale  gelallten  Perpendikels  im  Fadenkreuz  erscheint 
oder  von  dem  Lichtbildchen  getroffen  wird.  Dieser  Punkt  soll  der 
mittlere  Skalenteil  heißen.  Man  findet  ihn  mit  einem  rechten 
Winkel,  den  man  an  die  Skale  so  anlegt,  daß  die  Visierlinie  längs 
des  anderen  Schenkels  den  Spiegel  trifii  —  Daß  Femrohr  oder 

Lichtquelle  zur  Skale  symmetrisch  stehen,  ist  unnötig. 

Einstellung  von  Fernrohr  und  Skale.  Man  stellt  etwa  von  vom> 
herein  das  Femrohr  durch  Verschieben  des  Okulaxrohres  genähert  auf  dierichtig« 
Sehweite  ein,  d.  h.  auf  die  doppelte  Entfernung  der  Skale  vom  Spiegel  Dann 
gibt  man  ihm,  ^während  das  Bohr  nach  dem  Spiegel  gerichtet  ist,  die  Stellung, 
bei  welcher  das  dicht  neben  dem  mittleren  Skalenteil  yisierende  Auge  das 
Objektiv  des  Femrohres  oder  das  neben  dem  Femrohr  visierende  Auge  dein 
mittleren  Skalenteil  im  Spiegel  sieht.  Alsdann  wird  das  Bild  der  Skale,  wenn 
es  nicht  bereits  im  Gesichtsfelde  ist,  durch  eine  kleine  Drehxmg  darin  er- 
scheinen.   Schließlich  werden  die  feineren  Einstellungen  vorgenommen. 

Zu  diesen  gehört  das  Deutlichsehen  von  Skale  und  Fadenkreuz.  Za- 
erst  wird  das  Fadenkreuz  durch  eigene  Verschiebung  oder  durch  VersteUen 
des  zwischen  ihm  und  dem  Auge  befindlichen  Okularglases  auf  richtige 
Sehweite  gebracht,  dann  das  ganze  Okularrohr  verschoben,  bis  Skale  und 
Fadenkreuz  keine  Parallaxe  zeigen,  d.  h.  bei  seitlichem  Bewegen  des  Auges 
vor  dem  Okular  sich  nicht  gegeneinander  verschieben. 
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Wechseln  bei  zaeamni  enhängenden  Ablesungen  Beobachter  Yon  yer- 
schiedener  Sehweite,  so  soll  ein  jeder  das  deutliche  Bild  nur  durch  Ver- 
stellen  des  zwischen  Ange  und  Fadenkreuz  befindlichen  Teiles  des  Okulars 
heiYorbringen.  Jedes  Ablesefernrohr  soll  also  das  Akkonunodieren 
des  Aoges  auf  das  Fadenkreuz  durch  leicht  verschiebbare  oder  ver- 
Bchraubbare  Linsen  Tor  dem  Fadenkreuz  gestatten. 

Ein  terrestrisches  Femrohr  läßt  sich  durch  Herausnehmen  des  ter- 
restrischen Okulars  den  för  Skalenablesungen  verlangten  kleinen  Sehweiten 
anpassen.  —  Ein  Faden  oder  ein  Fadenkreuz  (Spinne&den;  sehr  feiner 
Glas-  oder  Quarzfaden;  zwischen  den  Fingern  ausgezogener  E[anadabalsam 
laßt  sich  direkt  aufkleben)  findet  auf  der  Okularblende  Platz. 

Eine  über  das  Okular  gehängte  Papierblende  macht  das  ermüdende 
Schließen  des  nicht  beobachtenden  Auges  unnötig. 

Ein  Winkelspiegel,  bestehend  aus  zwei  unter  nahe  90^  in  der  Hori- 
zontalen zusammenstoßenden  Planspiegeln,  bietet  dem  einÜEushen  Spiegel 
gegenüber  den  Vorteil,  daß  das  Bild  bei  Erschütterungen  nicht  nickt. 
Northrap,  Fhys.  Rev.  24,  228.  1907;  ZS  f.  Instr.  1907,  167. 

Um  sehr  kleine  Drehwinkel  zu  messen,  kann  man  dem  beweglichen 
Spiegel  einen  festen  Spiegel  gegenüberstellen  und  den  Lichtstrahl  zwischen 
beiden  mehr&ch  hin-  und  hergehen  lassen;  Ludwig  Geiger,  Phys.  ZS  1911, 
66.  Yolkmann,  Phys.  ZS  1911,  188  u.  228.  —  Vergrößerung  der  Ablenkung 
des  im  Spiegel  reflektierten  Lichtstrahls  durch  ein  Prisma,  welches  so  ge- 
lagert ist,  daß  der  Lichtstrahl  in  der  NuUage  eben  an  der  spitzen  Kante 
des  Prismas  vorbeigeht,  s.  Glatzel,  D.  Mech.-Ztg.  1918,  230. 

Über  die  Leistrmgsgrenze  der  Spiegelablesung  vgl.  Volkmann,  Phys. 
ZS  1911,  80. 

Objektive  Beobachtung.  Man  läßt  das  Licht  von  einer 
scharf  markierten  Lichtquelle  (Spalt;  Faden  vor  einer  Flamme; 
elektrische  Glühlampe  mit  geradem  Faden)  durch  eine  Linse  auf 
den  Spiegel  und  von  da  auf  die  Skale  fallen.  Um  ein  objektives 
BQd  zu  geben,  muß  die  Lichtquelle  jedenfalls  außerhalb  des 
Brennpunktes  der  Linse  stehen.  Die  richtige  Stellung,  bei  der 
ein  deutliches  objektives  Bild  der  Marke  auf  der  Skale  entsteht, 
probiert  man  aus,  wobei  auch  die  gute  Zentrierung  der  Linse  (67) 
zu  beachten  isi  Ein  Hohlspiegel  anstatt  des  Planspiegels  läßt 
die  Projektionslinse  ersparen.  Soll  in  diesem  Falle  die  Licht- 
quelle denselben  Abstand  vom  Spiegel  haben  wie  die  Skale,  so 
ist  dieser  Abstand  gleich  dem  Krümmungshalbmesser  (66)  oder 
der  doppelten  Brennweite  des  Spiegels  zu  wählen. 

Ober  Versilbern  von  Glasspiegeln  s.  8,  6. 
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Beduktion  der  Skalenablesung  auf  den  Winkel  und 

seine  Funktionen. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  Skaleneinstellong  im  nicht  abgelenkten 
Spiegel  mit  dem  Foßpnnkt  der  Senkrechten  Ton  dem  Spiegel  auf  die  Skale 
(dem  „mittleren"  Skalenteil)  nahe  zusammenfällt.  Skalenansschlag  heiße 
die  Differenz  e  des  beobachteten  Skalenteils  gegen  diese  Rahelage. 

Vorausgesetzt  werde  zunächst,  daß  der  Spiegel  zur  Drehachse  nahe 
parallel  ist  und  daß  das  Femrohr  (oder  bei  objektiver  Beobachtxmg  die 
Lichtquelle),  also  auch  die  Skale,  der  Drehungsebene  der  Spiegelnormale 
nahe  liegt.  Ob  es  dagegen  dem  mittleren  Skalenteil  nahe  liegt,  hat  keine 
Bedeutrmg. 

1.  Für  kleine  Ablenkungen  ist  der  Ausschlagswinkel  9  dem  Skalen- 
ausschlage proportional.  Und  zwar  wird,  wenn  A  den  zur  Drehachse  senk- 
recht gemessenen  Abstand  der  spiegebiden  Fläche  Ton  der  Skale,  aus- 
gedrückt in  Skalenteilen,  bedeutet,  der  Bogenwert  eines  Skalenteiles 
gefunden:  in  absolutem  Maße  (Anh.  8)  e»  1/(2  J.);  in  Bogengraden  usw.: 

«=  28^648M=  1718',9/^=-  IO8I827X 

Femer  ist:  sin  9  =  tg qp  «^  e/{2  Ä), 

2.  Für  größere  Ablenkungen  gelten,  wenn  e/A^^p,  die  Reihen 

tp  -  tS»MSp(l  -  Ip»  +  -J-j)«  • .  •) ;  t«  »  -  -J  (1  -  ip«  +  ip*. . .) 

Bis  zu  Ablenkungen  Ton  6^  wird  meistens  das  erste  Korrektionsglied 
genügen.  Man  reduziert  hiernach  einen  Skalenausschlag  e  auf  eine  dem 
Bogen,  der  Tangente,  dem  Sinus,  dem  Sinus  des  halben  Winkels  proportionale 
Größe,  indem  man  -i-,  -J,  -1  oder  JJ««"/^'  von  e  abzieht. 

Aus  Tab.  28  lassen  sich  die  Korrektionen  für  einen  bestimmten 
Skalenabstand  entnehmen  oder  interpolieren.  Zum  Gebrauch  ist  eine 
graphische  Darstellung  (0)  bequem.  —  Ausführliche  Reduktionstafeln  Ton 
Gzermak,  Berlin  1890;  auch  Kurven  von  Schweitzer,  Zürich  1901. 

8.  Für  beliebig  große  Ablenkungen  ist  an  gerader  Skale 

tg  2  9  =a  C/-4      oder      (f^^Bxetg  (e/A). 

Die  Fomieln  Nr.  3  folgen  aus  Fig.  29  S.  104,  die  anderen  aus  den  Reihen- 
entwicklungen in  Tab.  50  a  für  9,  tgqp  usw. 

Messung  eines  Skalenabstandes.  Die  Messung  bis  auf  etwa 
-j- 1  nun  mit  Bandmaß,  mit  einem  Draht,  den  man  nachher  vergleicht, 
oder  mit  zwei  Maßstäben,  die  man  aneinander  gleiten  läßt,  ist  einfach. 
Genauer  mißt  man  mit  zwei  Kontaktmaßstäbchen,  von  denen  man  den 
einen  mit  dem  Spiegel,  den  anderen  mit  der  Skale  in  Berührung  bringt 
Von  den  Maßstäbchen  senkelt  man,  wenn  ein  Horizontalabstand  zu  messen 
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ist,  mit  feinen  DriLhten  Tor  einem  hinreichend  langen  Maßstab  oder  auf 
zwei  Pxmlcte  des  Foßbodens,  deren  Abstand  genau  gemessen  werden  kann. 
Papierskalen  ändern  ihre  Länge  mit  der  Zeit  merklich;  mm -Skalen 
anf  Milchglas  (z.  B.  TOn  HartmanTi  &  Brann)  sind  wohl  die  besten. 

« 
Korrektionen  wegen  Yersohiedener  TJmst&nde. 

a)  Wegen  Deckglasdicke.  Liegt  in  dem  Wege  der  Lichtstrahlen 
eine  feste  Glasplatte  Ton  der  Dicke  d  und  dem  BrechungsTerhältnis  n,  so 
hat  man  Ton  dem  gemessenen  Skalenabstand  abzuziehen  d-  (n  —  l)/n^  also 
for  gewöhnliches  Glas  nahe  |  d,   (Vgl.  62,  1.) 

b)  Wegen  Spiegeldicke.  Der  yon  der  Yorderfläche  eines  rück- 
wärts belegten  Glasspiegels  bis  sup  Skale  gemessene  Abstand  Ä  ist  zu 
vermehren,  nicht  um  die  ganze  Dicke  ^,  sondern  nur  um  die  optische 
Dicke  d/n  des  Spiegels ,  also  nahe  um  j  d,  Ist  die  Glasdicke  der  Messung 
mit  dem  Maßstabe  unzugänglich,  so  kann  man  diese  „optische  Dicke"  auch 
mit  dem  Mikroskop  als  den  halben  Abstand  eines  Punktes  auf  der  Yorder- 
fläche Ton  seinem  Bilde  in  der  spiegelnden  Fläche  bestimmen.  (Ygl.  62,  8.) 

c)  Wegen  Spiegelneigung.  Die  Yertikalebene  der  Skale  werde 
getroffen  von  der  Spiegelnormale  in  der  Höhe  iV,  yon  der  durch  den 
Spiegel  gelegten  Horizontalen  in  der  Höhe  H,  von  der  Yisierlinie  in  der 
Höhe  F.  Dann  ist  der  gemessene  Horizontalabstand  Aq  der  Skale  Tom 
Spiegel  zu  korrigieren  um  '}-{N^  H){N— F)/A^. 

d)  Wegen  Spiegelkrfimmung.  Ist  ein  nicht  ebener  Ablesespiegel 
in  der  Entfernung  a  yon  der  Drehachse  angebracht,  so  muß  der  gemessene 
Skalenabstand  A^  für  Eonkayspiegel  yermehrt,  for  Eonyexspiegel  yermin- 
dert  werden  um  A^a/r^  wenn  r  den  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels 
(66  m)  bedeutet.  Da  die  Spiegel  sich  schon  durch  das  Fassen  leicht  etwas 
Teniehen,  so  kann  diese  Korrektion  für  stark  exzentrische  Spiegel  betiächt- 
lieh  werden. 

Ygl  F.  K.,  Wied.  Ann.  81,  96.  1887;  Ausführliches  bei  Hoknan,  Tech^ 
nology  quarterly,  Sept.  1898. 

26.  Ableitang  der  Buhelage  aus  Schwingungen. 

Der  Skalenteil,  auf  den  ein  schwingender  Zeiger  oder  Spiegel 
sich  einstellen  würde^  wenn  er  in  Ruhe  wäre,  die  Ruhelage 
oder  Gleichgewichtslage,  läßt  sich  aus  dem  schwingenden 
Zustande  auf  folgende  Weisen  ableiten. 

1.  ümkehrbeobachtungen.  Bei  schwacher  Dämpfung 
findet  sich  die  Ruhelage  z.  B.  aus  je  drei  aufeinander  folgenden 
ümkehrpunkten,  indem  das  arithmetische  Mittel  aus  Nr.  1  und  3 
mit  Nr.  2  zum  Mittel  vereinigt  wird.  —  Oder  man  beobachtet 
eine  beliebige  ungerade  Zahl  von  Umkehrpunkten,  nimmt  einer- 
seits aus  Nr.  1,  3,  5, ... ,  andererseits  aus  Nr.  2,  4, . . .  das  Mittel 
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und  vereinigt  beide  Werte  zum  Hanptmittel.   Vgl.  z.  B.  10 II.  — 
Bei  raschen  Schwingungen  mag  man  etwa  je  zwei  überschlagen. 

2.  Standbeobachtnngen.  Wenn  die  Dämpfung  nnmerklicli  and 
die  Bewegung  so  langsam  ist,  daß  man  in  jedem  Augenblick  genau  ab- 
lesen kann,  so  gibt  das  arithmetiBche  iCittel  aus  zwei  beliebigen,  um  die 
Zeit  der  Scbwingungsdauer  auseinander  liegenden  Ablesungen  die  Ruhelage. 

3.  Stärker  gedämpfte  Schwingungen  (Multiplikator 
oder  Eupferdämpfer  um  eine  Magnetnadel  usw.;  Luftdämpfer). 
Aus  zwei  um  die  Schwingungsdauer  auseinander  liegenden  Ab- 
lesungen p^  und  p^,  z.  B.  aus  zwei  ümkehrpunkten,  findet  sich 
die  Ruhelage  p^,  wenn  k  das  Dämpf UDgsTerhältnis  ist  (ygl.  27 
und  das  Beispiel  daselbst)^ 

J>o"=-Pi  +  (Pi--Pi)/(l+*)- 

Über  das  Verfahren  bei  unsymmetrischen  Schwingungen  Tgl.  Richarz 
u.  P.  Schulze,  Ann.  d.  Ph.  8,  348.  1902;  Schulze  ebd.  8,  714;  12,  898.  190S. 

Einen  zum  Anregen  oder  Beruhigen  einer  Magnetnadel  dienenden 
Magnet  stellt  man  nach  dem  Gebrauch  hinreichend  entfernt  in  der  Höhe 
der  Nadel  vertikal  auf. 

27.  Dämpfung  und  logarithmisches  Dekrement. 

Die  Dämpfung  entspringt  aus  Widerstandskräften,  die  in  der  Begel 
und  wie  im  folgenden  Torausgesetzt  wird,  der  Geschwindigkeit  proportional 
sind.  In  diesem  Falle  gilt  der  Satz  (108),  daß  kleine  Bogen  in  geometri- 
scher Reihe  abnehmen.  Das  konstante  Verhältnis  Je  eines  Schwingungs- 
bogens  zu  dem  folgenden  heißt  Dämpfungsverhältnis  und  Z  » log^ 
das  logarithmische  Dekrement  (Gaufs).  —  Eine  genaue  Kenntnis  dieser 
Größen  ist  für  manche  magnetische  und  elektrische  Messungen  von  Be- 
deutung, wo  die  Dämpfung  schwingender  Magnete  oder  Stromspulen  tob 
den,  durch  die  Bewegung  in  benachbarten  Leitern  oder  in  ihnen  selbst  in- 
duzierten Strömen  stammt;  vgl.  z.  B.  94, 114 IV,  110. 

Man  erregt  (etwa  durcli  einen  elektrischen  Strom  oder  einen 
Magnet)  Schwingungen  und  beobachtet  eine  Reihe  von  Umkehr- 
punkten. Die  Differenz  zweier  aufeinander  folgender  Umkehr- 
punkte^  bei  größeren  mit  dem  Spiegel  beobachteten  Schwingungen 
nach  25  auf  Bogenwert  korrigiert,  gibt  den  Bogen.  Ist  a^  die 
Größe  des  pten,  a^  die  des  gten  Bogens,  so  gilt 

1 


S) 


q-P                        loga  —  logo, 
oder     A  •= 


g.  ^-P 


Aus    einer  Reihe  (am  besten  einer  ungeraden  Zahl)  von 
Umkehrpunkten  wird  die  Dämpfung  so  hergeleitet^  wie  das  fol- 
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gende  Beispiel  zeigt;  e  ist  die  Entfernung  des  Umkehrponktes 
vom  mittleren  Skalenteil  (hier  500).  Der  Skalenabstand  betrug 
2600  Sk.-T.y  also  die  Korrektion  der  Ausschläge  auf  Bogen- 
wert  |c»/2600»  (25,  2;  Tab.  28).  Aus  Bogen  Nr.  1  und  4,  2 
und  5  usw.  wird  k  und  "k  erhalten. 

Hinter  dem  Vertikalstrich  ist  mit  dem  Dämpfungsverhältnis 
"k  »  1,151  aus  je  zwei  Umkehrpunkten  die  Ruhelage  (26,  3)  be* 
rechnet 


BMbaohtete  -  ^  KonlglArto  Bogen 

Ünüc-Ponkte  8-S600>         I7mk.-Punkt6  a 


a 
3,161 


Buhalage 


286,0  216       0.6  286,5  - « .  ^ 

710,0  210       0,6  709,6  J^*'r 


341,2  169       0,2  341,4 


868,1 


662.6  162  0,2  662,3  „"'! 
388,9  116  0,1  884,0  ^'J'? 

625.7  126  0,1  626,6  ^"'^ 
416,6  84  0,0  415,6  *^"'" 


197,1  612,4 

171.1  612.6 

149.2  613,1 
129,4  613,4 

112.3  618,3 
97,6  618,2 


612,98 


Man  erhält  ans  1  und  4  X  »  |  (log  424,0  —  log  278,8)  =»  0,0610 
„     2     „     C  368,1  241,6        0,0610 

„     3     „     6  320,9  210,0        0,0614 


Mittel  X»=  0,0611;  Ä;=  1,161. 

Natürliche  Logarithmen,  oder  Multiplikation  der  obigen  X 
mit  2,3026,  liefern  das  „natürliche  log.  Dekremente 

Über  die  Theorie  nnd  fiber  aperiodische  Dämpfang  ygl.  108. 

Inkonstanz  der  D&mpfnng.  Für  größere  Sohwingnngen  nimmt 
ein  durch  induzierte  Ströme  bewirktes  Dämpfongsverhältnis  im  allgemeinen 
etwas  ab,  nnd  zwar  ist  diese  Abnahme  ongeföhr  dem  Quadrate  des  Schwin- 
gungsbog^ns  proportional;  ihre  Ton  den  Umständen  abhängige  Größe  wird 
empirisch  bestimmt    Ygl.  108. 

Eliminierung  fremder  Einflüsse.  Wird  die  Dämpfung 
gesucht,  die  einem  Multiplikator  usw.  allein,  z.  6.  ohne  Luft- 
widerstand oder  ohne  die  im  Rähmchen  einer  Drehspule  indu- 
zierten Ströme,  zukommt,  so  beobachtet  man  sowohl  bei  ge- 
schlossener wie  bei  unterbrochener  Leitung.  Das  log.  Dekrement 
im  letzteren  von  dem  im  ersteren  Falle  abgezogen  gibt  dasjenige 
des  Multiplikators  allein;  Tgl.  dazu  noch  94  am  Schluß. 

27  a.  Blfllare  Aufhängung  (Harris^  Gaufs). 

Anwendungen  s.  7817,  74 n,  76 all,  S8a,  84,  105 II,  114 ÜI. 

Ein  an  zwei  Fäden  aofgehangener  schwerer  Körper  ist  im  Gleich- 
gewicht, wenn  er  die  möglichst  tiefe  Lage  hat.  Dabei  liegen  die  Fäden 
in  derselben  Yertikalebene.    Für  kleine   Drehungen  ist  das  rQcktreibende 
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Moment  dem  Siniu  der  Ablenkung  proportionaL  Wenn  die  Länge  der  Faden 

sehr  groß  gegen  ihren  Abstand  ist,  gilt  dies  auch  f&r  größere  Ablenkungen. 
Die  Fäden  sind  gleich  gespannt,  wenn  der  Schwerpxmkt  des  Bifilar- 

körpers  in  der  mittleren  Vertikalen  liegt.  Probe:  durch  Heben  des  Körpen 
an  einem  in  dieser  gelegenen  Faden  darf  seine  Neigung  sich 
nicht  ändern. 

^      |5    ^  Zur  bifilaren  Aufhängung  eines  Körpers  ist  oft  eine  Sus- 

pension wie  Fig.  30  bequem.  Das  kleine  Laufgewicht  dient  zum 
Äquilibrieren. 

L  Bereclinung  der  Direktionskraft  in  CGS- 
'**  ^'  Einheiten  (Anh.  IIa).  Es  seien  e^  und  e^  der  obere  und 
untere  Horizontalabstand  der  beiden  Fadenenden  und  h  die  mittlere 
Fadenläuge  in  cm;  laufen  die  Fäden  nicht  vertikal^  so  bedeutet  h  den 
mittleren  Vertikalabstand  der  beiden  Fadenenden.  Endlich  sei  die 
Summe  der^  nahe  gleichen,  Yertikalspannungen  der  Fäden  >»  gm\ 
m  bedeutet  die  angehängte  Masse,  vermehrt  um  die  halbe  Masse 
der  Fäden  in  g  und  g  die  Schwere  in  cm/sec'  (nahe  981;  vgl. 
Tab.  43).  Die  bifilare  Direktionskraft  der  Schwere  ist  dann 
D  '^  gm  '  ^e^ejh,  und  dem  Ablenkungswinkel  a  entspricht  ein 
rücktreibendes  Drehmoment  Dsina. 

Fadensteifheit  Diese  wirkt  so,  als  ob  die  F&den  (Drihte)  rer- 
kürzt  "Würden.  Es  sei  ^  ihr  Halbmesser  und  E  ihr  Elastizitätsmodul  in  CGS 
(52;  Tab.  20).  Dann  muß  man  Ton  der  gemessenen  Länge  h  abrechnen 
S  =a  Q^y^  n  E/gm  cm. 

Torsionselastizität  (55).  Ist  0  der  Torsionsmodul  in  CGS,  so  be- 
tiUgt  die  elastische  Direktionskraft  beider  Fäden  zusammen  n^Q*lh;  oder, 
<|> » 1  E  angenommen,  -^xEg^/h.         * 

Die  gesamte  Direktionskraft  betragt  also  in  COS-Einheiten 

Beispiel.  Der  Bifilarkörper  wog  100g,  die  Drähte  zusammen  0,42, 
also  m  -B=  100,21  g  und  gm  =  981  •  100,21  —  98800  om  g/seo*.  —  DrahtlSnge 
Ä  — 800cm,  Dicke  2p=i0,01  cm.  —  Für  Messing  (Tab.  20)  E  =-  981  •  10»  •  9000 
«88. 10»»CGS, also ^ » 0,006* }/2«- 88   10 ^798300:» 0,19 cm;  Ä—^— 299,81. 

Femer  ^e1.*==  ^-^-^^^88  .  10-.  ^'^^^^ 

o        A  5  oOO 

Endlich  war  e^ '^  e^  ^  12,00  cm;  also 

Die  Direktionskraft  beträgt  danach  D  >»  11806  cm'  g  sec~ '. 
Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  17,  787.  1882. 
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n.  Direktionskraft  aus  Schwingungsbeobachtungen. 
Aas  dem  auf  die  Drehachse  bezogenen  Trägheitsmoment  K  des 
Bifilarkörpers  und  aus  der  Schwingungsdauer  t  findet,  sich  (29; 
Anh.  12)  D  =-  3r« .  KjtK 

Zeitmessungen.  GeograpMsclie  Besümmnngen. 

28.  Schwingnngsdauer. 

Schw.-D.  eines  Pendels,  einer  Magnetnadel  usw.  nennt  man  die  Zeit 
zwischen  einer  Umkehr  und  der  nächsten  auf  der  Gegenseite.  (In  der 
Akustik  nnd  Optik  heißt  die  Zeit  einer  ganzen  Periode  die  Schw.-D.) 

Bei  langsamen  Schwingungen  eignet  sich  die  Umkehr  nicht 
zur  genauen  Zeitbestimmung;  man  beobachtet  vielmehr  diö  Durch- 
gangszeiten durch  einen  der  Gleichgewichtslage  benachbarten  Ort 
und  berechnet  die  ümkehrzeiten  als  arithmetische  Mittel  aus  der 
Torausgehenden  und  folgenden  Durchgangszeit.  Bei  Beobachtungen 
mit  Spiegel  und  Skale  markiert  man  einen  der  Ruhelage  nahe- 
gelegenen Teilstrich  durch  einen  kraftigen  Faden.  Die  Zehntel- 
sekunden schätzt  man  aus  dem  Verhältnis  der  Abstände  der  Marke 
Tom  Fadenkreuz  bei  den  Sekundenschlägen,  die  dem  Disrchgang 

vorausgehen  und  ihm  nachfolgen. 

Ein  Zifferblatt  mit  kriechendem  Sekundenzeiger  mag  man  im  Femrohr 
sichtbar  machen.  Vgl.  Wood,  Wied.  Ann.  56,  171.  1896. 

Berechnung  der  Schwingungsdauer.  Würde  man  aus 
n  so  beobachteten  aufeinanderfolgenden  Schwingungsdauem  ein- 
fach das  Mittel  nehmen,  so  erhielte  man  dasselbe  Resultat,  wie 
wenn  man  die  Differenz  der  ersten  und  der  letzten  ümkehrzeit 
durch  n  dividierte.  Die  zwischenliegenden  Beobachtungen  wären 
also  nutzlos.  Utn  alle  zu  verwerten,  kann  man  sie  in  zwei  Hälften 
teilen,  immer  aus  entsprechenden  Nummern  der  beiden  Hälften 
die  Differenzen  bilden,  hieraus  das  arithmetische  Mittel  berechnen 
und  dasselbe  durch  \  n  dividieren.  Über  etwaige  Rechnung  mit 

kleinsten  Quadraten  vgl.  3  H. 

Durchgang  Umkehrzeit 

beob.  ber.  Schwingungsdauer 

min       leo  Nr.    min       sec 

10  8,3  ^        ^  /v      ft  OÄ  ■•** 
16  6          i'     *"     ^'^^          aus  Nr.  i  und  4    89,90  :  8  =  13,80 

43  0  ^:  ^^'^^  ^  und  5     40,06 : 3  =  18,35 

*J'^  4.  49.80 

11  9^9  f;     ^^     ^'^^  3  und  ff     40,16 ;  3  «=  13,88 
23*3           6.            16,60  j^^^  ^  j3  3^ 
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Vorteilhafter  aber  kombiniert  man  einige  weiter  anseinander- 
liegendeUmkebrzeiten;  für  genaue  Ansprüche  z.  B.  folgendermaßen. 
Es  wird  zweimal  (oder  mehrmals)  eine  gerade  Anzahl,  z.  B.  sechs 
aufeinander  folgende  Darchgangszeiten  durch  den  markierten  Punkt 
beobachtet.  Dann  nimmt  man  in  jedem  Beobachtungssatz  aas  je 
zwei  symmetrisch  gegen  die  mittelste  Elongation  gelegenen  Zeiten 
das  arithmetische  Mittel  und  hieraus  das  HauptmitteL 

Enter  Sats.  Zweiter  Satz. 

Durchgang.  Mittel.  Durchgang.  Mittel. 

Nr.  min    seo  min       seo 

i.       7     40,7  10      10,6 

2.  49,0  18,9 

Ä      »       A  3.  4.     7     69,80  "•*  10     29,76 

*•       «       *•?  Z  S.  69,86  ll'l  29,76 


Hanptmittel  7     59,80  10     29,78 

Die  beiden  Hauptmittel  sind  die  Zeitpunkte  zweier  Elon- 
gationen  so  genau,  wie  sie  aus  diesen  Beobachtungen  zu  entnehmen 
sind.  Ihr  Unterschied  (» 149,93  sec),  dividiert  durch  die  Anzahl  der 
zwischen  ihnen  yerflossenen  Schwingungen,  gibt  die  Schwingungs- 
dauer, -r  Es  ist  nicht  notwendig,  diese  Schwingungen  gezählt  zu 
haben;  man  kann  die  Zahl  aus  einem  Näherungswert  der  Schwin- 
gungsdauer ableiten.  Aus  den  beiden  ersten  und  den  beiden  letzten 
Beobachtungen  des  ersten  Satzes  finden  sich  7"***  44,8*^®  und 
3min  14^160  nig  Zeitpunkte,  zwischen  denen  4  Schwingungen  liegen. 
Danach  betrüge  die  Schwinguugsdauer  29,9 : 4  »  7,47  sec.  Dividiert 
man  nun  7,47  in  149,93,  so  kommt  20,07;  die  gesuchte  Anzahl 
von  Schwingungen  ist  also  ohne  Zweifel  20,  die  Schwingungsdauer 
also  149,93  :  20  —  7,496  sec.  Um  über  die  Anzahl  sicher  zu  sein, 
beginne  man  die  Beobachtungen  immer  mit  einer  bestimmten  Rich- 
tung, dann  weiß  man,  daß  die  Zahl  eine  gerade  ist. 

Für  genaue  Messungen  beobachtet  man  eine  größere  ge- 
rade Anzahl  2m  von  Sätzen,  kombiniert  Nr.  1  mit  m  +  1,  2  mit 
m-f  2,  . .  .,  m  mit  2m  und  nimmt  das  Mittel  der  einzelnen  Re- 
sultate. 

Folgen  die  Schwingungen  zu  rasch,  um  alle  Durchgänge  zu 
notieren,  so  überspringt  man  immer  zwei  (allgemein  eine  gerade 
Anzahl)  Durchgänge,  beobachtet  also  z.  B.  Nr.  1  4  7  10  13  16. 
Übrigens  rechnet  man  wie  oben  und  teilt  schließlich  das  Resultat 
durch  3. 
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Kurze  Schwingungsdauern  von  wenigen  Sekunden  be- 
obachtet man  besser  in  den  ümkehrpunkten^  und  zwar  am 
bequemsten  in  lauter  einseitigen  ümkehrpunkten^  wobei  man  nach 
BedQrfiiis  überspringen  kanji. 

Die  Dauer  einer  gedämpften  Schwingung  vom  log. 
Dekrement  X  verhält  sich  zu  derjenigen  ohne  Dämpfung  wie 
y[n^+  (2,303 A)«]  zu  x  (108,  Gl.  3;  Tab.  29).  Nur  bei  starker 
Dämpfung  wird  die  Korrektion  beträchtlich. 

Methode  der  Koinzidenzen  siehe  35. 

Reduktion  der  Schwingungsdauer  auf  unendlich  kleine  Bögen. 

Die  Schw.-D.  einer  durch  Torsionselastizität  getriebenen  Masse  ist  yon 
der  Amplitade  unabhängig.  Häufiger  aber  ist  (Magnetnadel,  Pendel)  das 
Drehmoment  dem  Sinns  des  Ablenkungswinkels  proportional.  Dann  wächst 
die  Schw.-D.  t  mit  der  gansen  Schwingungsweite  et  nach  dem  Aasdrnck 

Fast  immer  sucht  man  den  Grenzwert  ^^ ,  welchem  die  Schwingnngs- 
daner  sich  annähert,  wenn  die  Schwingungsweite  yerschwindend  klein  wird. 
Über  die  diesbezügliche  Rechnung  siehe  für  große  Schwingungen  Tab.  27. 
Da  bei  kleinen,  mit  Spiegel  beobachteten  Amplituden  von  a  Sk.-T. 

(a  \*         a* 
Jr— rj  «=a  of,(tjt   *^  setzen  ist  (26),   w^nn  Ä   den   Skalen- 
abstand in  8k.rT.  bezeichnet,  so  ist,  unter  Yemachlässigung  der  4.  Potenz, 
hier  von  dem  beobachteten  t  abzuziehen  <-a'/(266^'). 

Yennöge  der  Dämpfung  ist  die  Amplitude  nicht  konstant.  Meist  ge- 
nügt es,  in  die  obigen  Formeln  das  arithmetische  Mittel  a  aus  dem  ersten 
und  dem  letzten  Bogen  einzuführen.  Genauer  und  immer  genügend  ist, 
▼eon  noch  die  Differenz  des  ersten  und  letzten  Bogens  mit  b  bezeichnet 
▼ird,  einzusetzen  a(l  —  ^b'/ft*). 

29.  Trägheitsnioment. 

Das  T.-M.  bedeutet  für  die  Drehung  dasselbe  wie  die  Masse  für  das 
Fortschreiten.  Anwendungen  z.  B.  Pendel,  Torsionsmodul,  Magnetnadeln, 
Drehspulen. 

Das  T.-M.  einer  punktförmigen  Masse  m  im  Abstände  l  von  einer 
Drehungsachse  ist  Z'm.  Das  T.-M.  mehrerer  fest  miteinander  verbundener 
Punkte  oder  eines  Körpers  ist  die  Summe  oder  das  Integral  dieser  Aus- 
dräcke,  erstreckt  über  alle  Eörperelemente.  Die  Einheit,  nach  welcher 
Masse  und  Länge  gemessen  sind,  wird  durch  ein  der  Zahl  für  das  T.-M. 
beigesetztes  [g-cm*]  usw.  angegeben.    (Vgl.  Anhang  12.) 

Schwingungsdauer  t,  Direktionskraft  1)  und  Trägheitsmoment  K 
hangen  durch  die  Formel  t*/»'»  K/D  zusammen. 

Kohiiauaoh,  prftki.  Physik,    lt.  Aofl.  8 
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I.  Bereohnnng. 

Das  T.-M.  regelmäßig  gestalteter,  homogener  Körper  läßt  sich  darch 
Rechnnng  finden,  m  bedeute  immer  die  Masse  des  Körpers,  K  sein  T.-M., 
bezogen  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Drehachse. 

Dünner  Stab  von  der  Länge  l  oder  dünne  qu erschwingende 
rechteckige  Scheibe  von  einer  Seitenlänge  l.  Bezogen  auf  die  sn  2 
senkrechte  Achse  ist  K^^-^mV.  1- 

Rechtwinkliges  Parallelepipedum.  a  und  h  seien  zwei  Kanten. 
Das  T.-M.,  bezogen  auf  die  zur  dritten  Kante  parallele  Achse,  ist 

K :>^  ^m{a*  +  b*).  1 

Zylinder  (auch  Kreisscheibe)  vom  Halbmesser  r.  Es  ist,  bezogen  auf 
die  Achse  des  Zylinders,  K'^\mr*.  3. 

Bezogen  auf  den  Ejreisdurchmesser  eines  Zylinders  Ton  der  Länge  /  ist 

E-mi^l*+ir').  4. 

Hohlzylinder  (auch  Bing)  yon  den  Halbmessern  r^  und  r^.  Bezogen 
auf  die  Achse  ist  K *^  ^m(rl  -}-  rl);  bezogen  auf  die  bot  Achse  senkrechte 
Mittellinie  K^  m[^V  -f  {{rl  +  r})].  6. 

Kugel  vom  Halbmesser  r.      iCa»  Jmr'.  <• 

HilfBsatB.  Ist  das  T.-M.  K  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  ge- 
legte Achse  bezogen,  K'  aber  auf  eine  dieser  parallele  im  Abstände  a  be- 
findliche Achse,  so  ist  K' =^  K -{- nia*.  7. 
Z.  B.  ist  das  T.-M.  eines  dünnen  Stabes,  bezogen  auf  eine  zum  Stab  senk- 
rechte Achse  an  seinem  Ende»-^mi*-f-|mPea^fnP. 

n.  Bestimmung  aus  der  Schwingangsdauer  mit  und  ohne 

Belastung  (QauTs). 

a)  Das  Verfahren  ist  anwendbar  auf  Körper,  die  mit  konstanter 
Direktionskraft  um  eine  vertikale  Achse  schwingen,  also  z.  B.  auf  Magnete. 
Anderen  Körpern  kann  man  durch  die  Torsionselastizität  eines  Aufhänge- 
drahtes  (Stahl,  Platiniridium)  eine  konstante  Direktionskraft  geben. 

Man  beobachtet  die  Schwingungsdauer  t  (28),  vermehrt  dann 
das  gesuchte  T.-M.  K,  ohne  die  drehenden  Kräfte  zu  ändern,  am 
eine  bekannte  beträchtliche  Größe  K^  und  beobachtet  wieder  die 
Schw.-D.  t\    Dann  verhält  sich  K:  {K  +  K^  -  i^ :  {\  also  ist 

Das  zugesetzte  T.-M.  K^  kann  z.  B.  ein  ausgemessener  und 
gewogener  King  sein;  Gl.  5.  —  Oder  es  besteht  aus  zwei  gleichen 
Massen  (Summe  ^  m),  die  am  Schwingungskorper  in  gleichem 
Abstände  {  ihrer  Schwerpunkte  yon  der  Drehachse  aufgehangen 
sind.  Bedeutet  K^  die  Summe  der  beiden  zugefügten  T.-M.,  jedes 
bezogen  auf  die  Vertikalachse  durch  den  eigenen  Schwerpunkt, 
so  ist  nach  dem  Hilfssatze  (Gl.  7)  K^^mV-^-K^  einzusetzen. 
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Dies  gilt  jedoch  nur  unter  der  Yoraossetzung  genan^  daS  die 
Massen  sich  mit  drehen^  also  z.  B.  bifilar  oder  auf  Spitzen  von 
großer  Reibung  aufgehängt  oder  daS  sie  auf  Stifte  aufgesteckt 
sind.    Hingen  die  Massen  an  einzelnen  so  dünnen  Fäden^  daS  sie 

sich  parallel  bewegten,  so  wäre  K^^  mV  zu  setzen. 

Allgemeinere  Fälle  bei  Ejreichganer,  Wied.  Ann.  25,  289.  1885. 

l  mißt  man  z.  B.  als  den  halben  Abstand  der  Aufhängepunkte 
der  Gewichte  voneinander,  bei  bifilar  aufgehangenen  Massen  als 
das  Mittel  der  Fadenabstände  längs  jeder  Seite.  —  Exzentrizität 
des  Schwerpunktes  aufgesteckter  Gewichte  fällt   durch  Drehen 

um  180^  heraus. 
Beispiel,    ünrchmesser  der  Belastnngszylinder  l,5o  cm  r»   0,60  om 
Sie  wiegen  zusammen  60,00  g  m  =«  60,00  g 

Abstand  ihrer  Achsen  Yoneinander  =>.  10,026  cm  Z  =»  6,018  cm 

Also  K^  =  60,00 (6,013*  +  \  •  0,26)  « 1262,8  g  •  cm*. 

Die  Schw.-D.  betmg:  unbelastet  t  =  9,787,  belastet  t' »  14,267  sec.    Hieraus 

folgt  JT—  1262,8 . 9,787*/(14,267«  —  9,787«)  — 1101,1  gcm«. 

b)  Brauchbar  ist  unter  umständen  auch  die  umgekehrte  An- 
ordnung, daß  ein  Schwingungskorper  von  bekanntem  T.-M.  K^ 
mit  dem  unbekannten  K  belastet  wird.  Steigt  hierdurch  die 
Schw.-D.  von  t^  auf  t,  so  ist  Ä'-  K^if-  ^J)/^. 

nL  Mittels  bifllarer  Aufhftngimg. 

Eine  ausmeßbare  Bifilarsuspension  (Fig.  30,  S.  110)  habe  leer 
die  nach  27a  berechnete  Direktionskraft  D^  und  die  Schw.-D.  t^. 
Beide  Größen  seien  D  und  t^  nachdem  der  Körper  vom  gesuchten 
T.-M.  JT-mit  zentrierter  Drehachse  eingelegt  ist.  Dann  gilt  offenbar 

Über  die  Beobachtung  der  raschen  Schwingungen  s.  S.  113. 

Ist  der  Körper  magnetisiert,  so  beobachtet  man  in  den  zwei 

entgegengesetzten  Meridianlagen  die  Schw.-D.  ^  und  t^  und  setzt 

oben  ein  t^  =-  2^J^|/(^J  +  ^|). 

F.  £.,  Wied.  Arno.  22,  422.  1884. 

29  a.  Messung  sehr  kurzer  Zeiten. 

Man  yerwendet  sehr  rasch  lanfende  Uhren  mit  elektrischer  Auslosung 
tmd  Arretierong;  graphische  Aufzeichnung  auf  Flächen,  die  sich  mit  be- 
bumter  Geschwindigkeit  fortschiehen;  als  empfindlichstes  Mittel  endlich  die 
Verschiebung  des  Reflexes  an  einem  rotierenden  Spiegel. 

Elektrische  Methoden  mit  dem  ballistischen  Galranometer  s.  109» 

8* 


'"=0 
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1.  Hippsches  Chronoskop.  Ein  Uhrwerk  läuft  mit  seinem  rasche- 
sten Rad  10  mal  in  1  sec  nm.  Ein  Zeiger  wird  durch  das  unterbrechen 
eines  elektrischen  Stromes  mit  diesem  Umlauf  yerbonden,  dnrch  Strom- 
schluß  ausgelöst  und  angehalten. 

Bei  der  Messung  einer  Schußgeschwindigkeit  z.  B.  zerreißt  die 
Kugel  beim  Austreten  aus  dem  Lauf  einen  Leitungsdraht  und  schließt  eine 
asweite  Leitung  beim  Au&chlagen  auf  einen  fein  eingestellten  Stoßkontakt  — 
Eine  Fallzeit  wird  gemessen,  indem  das  Auslösen  eines  Stromkontakts  za 
gleich  das  fallende  G^ewicht  auslöst,  welches  unten  einen  Stoßkontakt  schließt 

Die  Zeitverluste  zwischen  den  Vorgängen  und  ihrer  Wirkung  auf  das 
Zeigerwerk  müssen  zu  Anfang  und  zum  Schluß  gleich  sein;  durch  Bega- 
lieren  der  Stromstärke  und  einer  Spannfeder  wird  dies  bewirkt.  Die  An- 
gaben des  Chronoskops  werden  kontrolliert  bzw.  korrigiert  nach  den  Fall- 
zeiten so  schwerer  Kugeln  (Hartblei,  ly,  cm  Durohmesser),  daß  man  auf  sie 
während  der  ersten  Zehntel  Sekunden  das  Fallgesetz  anwenden  darf. 

2.  Schreibende  Stimmgabel  (Fig.  81).    Eine  an  einem  tönenden, 
am  besten  elektromagnetisch  angeregten  Körper  Ton  bekannter  Schwingungs- 
zahl   (57)    befestigte    leichte, 

K:^  biegsame  Spitze  schreibt  auf 
eine  sich  fortbewegende  be- 
rußte Fläche.  Die  beiden 
Ereignisse,  deren  Zeitabstand 
zu  messen  ist\  werden  neben 
^'  die     entstehende     Sinusknrre 

notiert,  z.  B.  durch  eine  elektromagnetische  Schreibrorrichtung ,  die  dnrch 
die  Wirkung  der  Ereignisse  auf  den  Strom  bewegt  wird;  oder  durch  In- 
duktionsfunken, die  Ton  einer  neben  der  schreibenden  Spitze  befindlichen 
Metallspitze  durch  das  berußte  Papier  auf  dessen  Unterlage  springen  nnd 
im  Ruß  eine  Marke  zurücklassen.  —  Auch  Photographie  ist  anwendbar.  — 
Siehe  auch  57,  1. 

Vgl.  z.  B.  den  Siemensschen  Funkenchronograph,  Pogg.  Ann.  66,  ißb.  1845. 

3.  Fallender  Körper,  Pendel.  Die  Zeitmarken  werden  auf  einen 
fallenden  vertikalen  Maßstab  gezeichnet  oder  auf  einen  Kreisbogen,  der 
mit  einem  Pendel  schwingt.  Ihr  Abstand  läßt  sich  in  Zeit  umrechnen, 
da  die  Geschwindigkeit  des  Objekts  sich  aus  dem  Yerhältnis  seiner  Lage 
im  Augenblick  der  Messung  zu  der  Ausgangsstellung  ergibt;  im  ersteren 
Falle  als  Y^gh,  wenn  h  die  vorher  durchlaufene  Fallhöhe  bedeutet  — 
Die  Lineargeschwindigkeit  eines  Punktes  vom  Radius  r  am  Pendel  beträgt 
(2itr/t)'yBin*^Ä  —  sin* 4  «,  wenn  t  die  Schwingungsdauer,  Ä  der  Winkel, 
aus  dem  es  losgelassen  wurde,  und  «  der  augenblickliche  Ablenkungs- 
winkel ist. 

Siehe  auch  109,  Pendelunterbrecher. 

4.  Rotierende  TrommeL  Ähnlich  wie  unter  2.  Es  wird  die 
anderweitig  gemessene  Umlaufsgeschwindigkeit  zugrunde  gelegt 

Man  beachte  auch  die,  im  Kymograph,  Sphjgmograph,  Photocfarono- 
graph  usw.,  fein  ausgearbeiteten  physiologischen  Methoden,  u.  a.  von  Marej. 
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5.  Botierender  Spiegel.  Die  Umlaufzeit  sei  t,  die  Drehnng  be- 
tragt dann  in  der  Zeit  t  den  absolut  gemessenen  Winkel  ao^t-2n/t. 
Das  Bild  eines  nm  Ä  tot  dem  Spiegel  liegenden  Objekts  yerschiebt  sich 
bei  der  Drehung  a  um  a-2J.,  in  der  Zeit  t  also  um  l^^nÄt/t,  Wird  { 
gemessen,  s.  B.  mittels  eines  um  A  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Maßstabes, 

80  ist  also  i^=^i — rt.    Dieselbe  Formel  gibt  die  Zeit  zwischen  zwei  Er- 

eignissen,  die  an  demselben  Ort  aufeinander  folgen  und  im  Spiegel  gesehen 
um  {  anseinanderliegen.  Ist  z.  B.  J.  a«  2000  mm,  t  «>  -j^  sec,  { &=>  1  mm, 
80  wird  <=3  iftoiooo  ^^'  ^^^  Fehler  der  LiLngenmessung  kann  leicht 
<  1  mm  gemacht,  ferner  A  yergrOßert,  t  erheblich  rerkleinert  werden,  so 
daß  kurze  Zeiten  auf  yiel  weniger  als  10''  sec  genau  zu  bestimmen  sind. 

In  Tielen  Fällen  kann  man  durch  einen  mit  dem  Instrument  bewegten 
elekbischen  Eontakt  bewirken,  daß  die  Ereignisse  eintreten,  wenn  der 
Mechanismus  die  richtige  Stellung  hat.  —  Akustische  Schwingungen,  z.  B. 
Ton  Flammen,  lassen  sich  mit  langsamer,  Oszillationen  in  einem  elektrischen 
Entladungsfunken  mit  schneller  Rotation  sichtbar  und  meßbar  machen. 
Zum  Photographieren  werden  die  Bilder  mittels  einer  Linse  oder  besser 
dadurch,  daß  man  einen  Hohlspiegel  rotieren  l&ßt,  objektir  auf  der  licht- 
empfindlichen  Platte  entworfen;  um  mehrere  Bilder  zu  erhalten,  wird  die 
Platte  parallel  der  rotierenden  Achse  be'^egt.  Über  elektrische  Schwin- 
gungen YgL  besonders  Diesselhorst,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1908,  806. 

Über  ümlaufzähler  (Gyrometer,  Tachometer)  s.  67,  7  u.  119  V.  — 
Ober  gleichmäßigen  Lauf  s.  auch  8,  26. 

6.  Gleichstrom-Löschfunkenstrecken.  Zur  kinematographischen 
Aufoahme  ballistischer  und  physikalischer  Yorg^ge  bis  zu  100000  Bild- 
frequenzen in  der  Sekunde  verwendbar;  Cranz  u.  Glatzel,  Yerh.  D.  Ph.  Gtea, 
1912,  525. 

7.  In  besonderen  FULen  können  sehr  kleine  Zeiträume  (bis  10"'  sec) 
durch  den  in  der  gesuchten  Zeit  zurfickgelegten  Weg  eines  Licht- 
strahls bestinmit  werden;  Abraham  u.  Lemoine,  Ann.  chim.  phys.  20, 
264.   1900,  Tgl.  auch  James,  Ann.  d.  Ph.  15,  954.    1904. 

30.  Einige  astronomische  Bezeichnungen. 

Vgl.  Fig.  82. 
1.  Zur   Bestimmung   des   Ortes   eines   Gestirns   dienen   folgende 
Begriffe. 

Azimut  A;   Bogen   des  Horizonts  vom  Südpunkte  des  Meridians  zum 
Vertikalkreise  des  Gestirns  (Winkel  zwischen  Vertikalkreis  und  Meridian). 

Höhe  h:  Bogen  des  Vertikalkreises  vom  Horizont  zum  Gestiru. 

Deklinations-  oder  Stundenkreise:  Größte  Kreise  durch  den  Himmelspol. 

Stunden  Winkel  t:  Bogen  des  Himmelsäquators  von  dem  Südpunkt  des 
Meridians  zum  Deklinationskreis  des  Gestirns. 

Deklination  d:  Bogen  des  Deklinationskreises  Tom  Äquator  zum  Gestirn. 

Kulmination:  Durchgang  durch  den  Meridian  eines  Ortes. 

Polhöhe  qp:  Gheographisehe  Breite  eines  Ortes. 
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so.  Einige  asfaronomlBcbe  BeEeichnangen. 


Parallaktiecher  Winkel  7:  Winkel  swischen  Deklinationskreis  und 
Yertikalkreis  des  QestixnB. 

Ans  dem  BphSrischen  Dreieck  Ton  den  Seiten  90  —  9  90  —  h   90  ^  7 
und  den  Winkeln 
folgen  n.  a.  die  Gleichungen: 


180  — ul       * 


Fig.  81. 


sin^  SB  Bin^BinA  —  eoBqpcoBA'COB^, 
BinA  >-  Bin^Bin^  -f-  cob^oob^  •  ooBi, 
coBAsin  J  -a.  ooB^Bini, 
cobAcobJ.^ — coB^Bin^-J-BinqpcoB^'OOst, 

W  ^^'^*y^^         \u  ^'    Bin^ctg^^  —  coBflptg^  +  BinqpcoBt. 

ijkr" x^">^  """"i"  vi? 

~         "  FrüklingBpnnkt:    Aufsteigender  Knoten 

der  Ekliptik. 

RektaBzensioneinoB  GeBtirns  a:  Bogen 

doB  Äquators  Tom  FrOhlingBpunkt  sum  Dekli- 

nationskreiBe  des  GeBtiruB.    Der  Äquator  wird 

dabei  in  24^  oder  in  860^  geteilt    Die  Beki- 

aBzenBion  rechnet  man  der  täglichen  Bewegung  entgegen. 

IV  Die  übrigen  Bögen  des  Äquators  oder  des  Horizonte« 
zählen  im  Binne  der  täglichen  Bewegung. 

Die  öiter  einiger  Hauptsteme  b.  in  Tab.  49. 

2.  Zur  Zeitbestimmung  werden  die  Bezeichnungen  gebraucht: 

Bternzeit  t:  Bogen  des  Himmelsäquators  rom  Sfidpunkt  des  MeridianB 
zum  Frühlingspunkt,  den  ganzen  Äquator  zu  24  Stunden  gerechnet 

Bterntag:  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Kulminationen  eines 
Fixsterns.  1  mittL  Tag  »  1,002788  Bterntag  «  1  Stemtag  +  286,9  mitÜ. 
Sekunden. 

Der  Stemtag  beginnt  mit  dem  Durchgange  des  Frflhlingspunktes  durch 
den  Meridian.  Ein  Gestim  passiert  aUo  den  Meridian  (es  kulminiert)  in 
dem  Augenblick,  wann  seine  BektaBzension  gleich  der  Stemenzeit  ist  All- 
gemein: Die  Bternzeit  z  ist  «»  Stundenwinkel  t -^^  ^^^^^^i^^ei^Bion  a  eines 
(Gestirnes,  also  t^^m»  —  «. 

„Wahrer"  oder  scheinbarer  Mittag  der  Ortszeit:  Durchgangszeit 
des  Sonnenmittelpunktes  durch  den  Meridian. 

Sonnenzeit:  Stundenwinkel  der  Sonne. 

Zeitgleichung:  Mittlere  Ortszeit  minus  Sonnenzeit. 

Bei  der  jetzigen  Bechnung  nach  „Einheitszeit**,  welche  Bich  auf 
einen  Meridian  Ton  der  östl.  geogr.  Länge  l^  Grad  bezieht  (16®  f&r  Mittel- 
Europa),  ist  für  einen  Ort  Ton  der  ÖstL  geogr.  Länge  l  Grad  die  mittlere 
Ortszeit  =  Einheitszeit  -{-  4  ({ —  l^  min. 

Der  astronomische  Sonnentag  beginnt  um  Mittag,  wird  von  0  bis  24^ 
gezahlt  und  fahrt  das  Datum  des  Tages,  an  dem  er  beginnt 

Über  Deklination  der  Sonne,  Bternzeit  und  Zeitgleichung  s.  Tab.  46. 
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AnsfahiUcliere  Tafeln  im  KantiBehen  Jahrbuch,  dem  Berliner 
wb.  Jahrb.  oder  dem  Kantical  Almanac;  aoch  in  Bremiker«  Logarithmen. 
Weitere  oder  genauere  MeÜioden  f.  a.  a.  Brflnnow,  iph&r.  Agtronomie; 
Jordan,  Zeit'  nnd  Ortsbestimmnng;  WiBliceniu,  geogr.  OrtebeBtinunongen; 
Harcnaa,  Handb.  d.  geogr.  OittbeBtimmnng;  Cohn,  oitron.  Winkelmefiinsbr. 
und  BeobocbtungBrneth.  Eniykl.  d.  math.  WisB.  TI  3,  1608. 

80a.  Theodolit.  UuiTersaliDgtrnineut. 

Daa  Inctriunent  (Fig.  SS)  mütt  HOhenwinkel  aotrie  Azimatalvinkel,  d.  h. 
Winkel  swiaohen  den  Vertikalebenen,  in  denen  anviBierte  Pnnkte  liegen.    Zu 
diesem  Zweck  mnB  die  eine  Drehachse  rertika], 
die  andere  boricontal  liegen;  aof  tetsterer  boU 
die  Tisierlinie  senkrecht  stehen. 

Berichtigung  der  Libelle.  Die  Blase 
■oU,  wenn  die  Drehachse  dee  Fernrohrs  horizontal 
liegt,  in  oder  wenigstens  nahe  der  Uitte  ein- 
ipielen.  um  dies  in  erkennen  oder  herbei- 
mfohren,  bringt  man  die  anfgeseUte  Libelle 
mm  Einspielen  and  setzt  sie  dann  auf  den 
Zapfen  der  Achse  nm  oder  dreht  die  Vertikal- 
achse  de*  Instruments  am  genau  lSO°j  dann  muB 
die  Libelle  wieder  einspielen.  Zeigt  sie  eine 
betrichtliche  Abweichung,  so  wird  deren  HäUte 
aa  der  Libelle  korrigiert.  Die  andere  Hälfte 
korrigiert  nun  mit  den  FuSsohraaben  and 
«iederholt  die  Prüfung.  Ein  grober  Fehler, 
bei  dem  die  Blase  bis  am  das  Ende  der  Libelle  ^''  "' 

aoBschUgt,  wird  laTor  durch  Probieren  beBeitigt. 

Ablesung.  Um  die  Ezzentrirität  eines  Teilkreises  zu  eliminieren, 
werden  beide  um  180»  Tersehiedene  Nonien  abgelesen.  Bei  der 
Reehnnng  bezieht  man  die  ganzen  Orode  immer  auf  Nonias  1  und  nimmt 
nar  in  den  Unterabteilungen  daa  Mittel  aus  beiden  Ablesangen. 

1.  Vertikale  Aohse. 
Eine  Drehachse  steht  Tertikai,  wenn  die  Libelle  bei  der  Drehnng  nm 
diflf«  Achse  ihren  Stand  nicht  ludert:  man  dreht  die  Libelle  zunächst  parallel 
der  Verbindungslinie  zweier  FoBschrauben  und  bringt  sie  mit  diesen  zum 
Einspielen.  Dann  dreht  man  am  180*  ond  berichtigt,  felis  die  Blase  jetst 
eine  andere  Stellung  zeigt,  den  halben  unterschied  mit  den  FuBschraaben. 
Endlich  wird  am  90°  gedreht  nnd  mit  der  dritten  FaBschranbe  dieselbe  Ein- 
eteUoDg  der  Blase  bewirkt  wie  die  soeben  rerlassene.  Wenn  das  Verfahren 
Zorn  ersten  Haie  noch  einen  Fehler  zurückgelassen  hat,  so  wiederholt  man  es. 

2.  Horizontale  Achse. 
a)  Stehen  zwei  Achsen  senkrecht  aufeinander,  so  verbtlrgt  die 
vertikale  Stellung  der  einen  von  selbst  die  horizontale  der  anderen.    Diese 
Bedingnng  kann  ohne  Libelle  folgendermaßen  geprüft  werden,  wenn  kein 
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EoUimationsfehler  yorhanden  ist  (ygL  Nr.  3).  Man  Bucht  zwei  mögliebst 
entfernt  übereinander  liegende  Objekte,  die  yon  dem  Fernrohr  bei  Drehung 
um  seine  Achse  getroffen  werden.  Dann  dreht  man  nm  180^  mn  die  Yertikal- 
achse  und  schlägt  das  Femrohr  durch;  die  beiden  Objekte  müssen  dum 
wieder  durch  eine  bloße  Drehung  nm  die  Femrohrachse  einstellbar  sein. 
Selbständig  prüft  man  die  Horizontalitat  einer  Femrohrachse: 

b)  Mit  der  Libelle.  Man  prüft  zuerst,  ob  die  beiden  Zapfen  der 
Fernrohrachse  gleich  dick  sind,  indem  man  nach  Einstellung  auf 
das  Einspielen  der  Blase  das  Fernrohr  umlegt  (die  Zapfen  in  ihren 
Lagern  yertauscht)  xmd  die  Libelle  in  ihrer  früheren  Stelltmg  wieder  auf- 
setzt. Die  gleiche  Einstellung  der  Blase  beweist  die  gleiche  Dicke  d^r 
beiden  Zapfen. 

Dies  yorausgesetzt  wird  eine  horizontale  Drehachse  daran  erkannt, 
daß  die  auf  der  Achse  umgesetzte  Libelle  den  früheren  Stand  einnimmt 

Ob  die  Fernrohrachse  rund  ist,  prüft  man  durch  ihre  Drehnng 
unter  der  aufgesetzten  Libelle. 

c)  Mit  dem  Senkel.  Man  hängt  ein  langes  Senkel  entfernt  yor 
dem  Theodolit  auf  und  yisiert  nach  yerschiedenen  Höhen.  Der  Kollimatione- 
fehler  muß  zuyor  berichtigt  sein. 

3.  EoUimationsfehler. 

a)  Zur  Prüfung,  ob  die  Sehlinie  auf  der  Drehungsachse  des  Fernrohrs 
senkrecht  ist,  stellt  man  auf  ein  ungefähr  in  der  Horizontalebene  des  In- 
strumentes gelegenes  fernes  Objekt  ein,  dreht  den  Horizontalkreis  um  genan 
180®  und  stellt  das  Femrohr  mittels  Durchschlagens  in  seine  frühere  Rich- 
tung. Das  Objekt  muß  wieder  genau  einstehen.  Ein  unterschied  ist  znr 
Hälfte  durch  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  zu  berichtigen,  worauf  man 
die  Prüfung  wiederholt 

b)  Oder  man  stellt  wie  oben  ein,  legt  bei  feststehendem  Instrument 
das  Femrohr  in  seinen  Lagern  um  und  richtet  es  auf  denselben  Gegenstand; 
dieser  muß  wieder  im  Fadenkreuz  erscheinen. 

4.  Absolute  Höhe.   Horizontal-  und  Zenitpunkt. 

a)  Das  Instrument  sei  nach  Nr.  1  bis  3  berichtigt.  Man  stallt 
auf  den  Gegenstand  ein  und  liest  den  Höhenkreis  ab;  man  dreht 
die  Yertikalachse  um  180^;  schlagt  das  Femrohr  durch;  stellt 
wieder  ein  und  liest  den  Höhenkreis  ab.  Der  Unterschied  (Vor- 
zeichen!) beider  Ablesungen  gibt  den  doppelten  Zenitabstand  des 
Objekts.  Der  halbe  Unterschied  von  90*  abgezogen  liefert  also 
die  Höhe  des  Objekts  über  dem  Horizont. 

Das  arithmetische  Mittel  beider  Einstellungen  gibt  den  Zenit 
punkt;  die  Hinzufügung  von  90®  zu  diesem  den  Horizontal- 
punkt des  Höhenkreises. 
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b)  Qnecksilberhorizont.  Anstatt  das  Femrohr  dturchzu- 

schlagen;  kann  man  vor  das  Objektiv  einen  Quecksilberhorizont 

stellen  und  nnn  durch  Messung  des  Höhenwinkels  zwischen  dem 

(sehr  entfernten)  Objekt  und  dessen  Spiegelbild  sowohl  die  Höhe 

des  Objektes  über  dem  Horizont  wie  auch  den  Zenit-  und  den 

Horizontalpunkt  des  Höhenkreises  in  leicht  ersichtlicher  Weise 

bestimmen. 

Der  Qnecksüberhorisont  erlaubt  auch  die  absolute  Höhenmessxmg  mit 
einem  Spiegelsextanten. 

Auf  Gestirne  sind  diese  Verfahren  um  die  Kulminationszeit 

direkt  anwendbar.   Für  andere  Zeiten  bekommt  man,  wenn  die 

Einstellungen  rasch  hintereinander  ausgeführt  werden ,  die  Höhe 

für  den  mittleren  Augenblick  zwischen  beiden  Beobachtungen. 

Die  Beobachtung  hoohstebender  Objekte  mittels  eines  gerad- 
sichtigen Fernrohrs  kann  man  dadurch  ermöglichen  oder  erleichtem,  daß 
man  vor  dem  Okular  ein  kleines,  total  reflektierendes  Prisma  befestigt. 
Um  das  Fadenkreuz  zu  erhellen,  genügt  es,  einige  qmm  weißes  Papier 
sdu^  Tor  das  Objektiv  zu  halten  und  seitlich  zu  beleuchten. 

Winkel  zwischen  zwei  Objekten.  Aus  denHöhenwinkeln 

h  und   h'  und  ihrem  gegenseitigen  Azimutwinkel  Ä  wird  dor 

Winkelabstand  w  zwischen  beiden  gefunden  aus  der  Oleichung 

cos  w  =  sin  h  sin  ä'  +  cos  h  cos  A'  •  cos  Ä, 

31.  Bestimmuiig  der  Heridianrichtung  eines  Ortes. 

Der  Meridian  ist  die  Yertikalebene ,  in  der  die  Gestirne  kulminieren; 
oder  die  Yertikalebene  des  Sonnenmittelpunktes  am  „wahren**  Mittag;  oder 
die  Tertikaie  Halbierungsebene  zwischen  den  zwei  Azimuten  eines  Gestirns, 
denen  dieselbe  Höhe  entspricht,  Yorausgesetzt,  daß  das  Gestirn  inzwischen 
keine  eigene  Höhenbewegung  ausgeführt  hat. 

I.  Aus  der  größten  Ausschreitung  eines  Gestirns.  Man  be- 
obachtet einen  Zirkumpolarstern,  am  besten  den  Polarstem  selbst^  zu 
der  Zeit  seiner  größten  östlichen  oder  westlichen  Ausschreitung.  Da  zu 
dieser  Zeit  die  Bewegungsrichtung  des  Sternes  vertikal  ist,  so  kann  man 
bequem  und  scharf  einstellen. 

Beobachtet  man  die  östliche  und  westliche  Ausschreitung,  so  geht 
der  Meridian  durch  die  Halbierangslinie.  Insofem  die  Deklination  d  des 
Gestirns  und  die  Polhöhe  (geogr.  Breite)  <p  bekannt  sind  (Tab.  44,  49), 
genügt  auch  eine  einseitige  Beobachtung.  Es  bildet  nämlich  der  Ver- 
tikalkreis  der  größten  Ausschreitung  mit  der  Nordrichtung  den  Winkel  ^, 
den  man  erhält  aus  sin  '0-  ^  oos  d/coB  tp . 

Denn  Meridian,  Yertikalkreis  and  Stundenkreis  des  Sterns  bilden  dann 
ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotenuse  90  —  9,  der  einen  Kathete 
90  —  d  und  dem  der  letzteren  gegenüberliegenden  Winkel  9' 
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Der  Polarstem  hat  in  mittlerer  geogr.  Breite  seine  größte  Ausschreitung 
ungefähr  um  7^  SOmin  und  19^  80°^  Stemzeit  (Tab.  46). 

II.  Am  Polarstern  su  irgendeiner  bekannten  Zeit  Aus  dieser 
ergibt  sich  die  Stemzeit  t  (Tab.  45),  aus  letzterer  und  der  Rektaszension  er 
des  Polarsterns  (Tab.  49)  sein  Btundenwinkel  t^^t  —  a,  und  endlich  sein 
Azimut  A  gegen  den  Meridian  aus  SO  Gl.  6,  oder,  in  mittleren  Breiten  auf 
einige  Minuten  genau,  ^»(90  —  ^)  sin  t/cos  9. 

ni.  Aus  korrespondierenden  Höhen.  Man  stellt  den  Theodolit 
mit  yertikaler  Drehachse  (80  a,  1)  auf  das  Gestirn  ein  und  liest  den  Hori- 
zontalkreis ab.  Ohne  an  der  Höheneinstellung  etwas  zu  &ndem,  beobachtet 
man  dasselbe  (Jestim  noch  einmal  nach  seiner  Kulmination,  den  Horizontal- 
kreis so  einstellend,  daß  es  -wieder  durch  das  Fadenkreuz  geht  Die  Hal- 
bierungslinie der  beiden  Einstellungen  liegt  im  Meridian  des  Ortes.  Ein 
Höhenkreis  ist  unnötig. 

Für  die  Genauigkeit  ist  gfinstig,  daß  das  (Gestirn  rasch  ansteigt,  also 
dem  Meridian  nicht  zu  nahe  steht 

Bei  Benutzung  der  Sonne  stellt  man  den  Vertikalfaden  Yormittags 
auf  den  einen,  nachmittags  auf  den  anderen  seitlichen  Rand  ein,  während 
der  Horizontalfikden  z.  B.  den  oberen  Rand  berührt.  Die  Halbierungslinie 
der  beiden  Einstellungen  geht  aber  im  allgemeinen  nicht  genau  durch  den 
Meridian,  sondern  erfordert  wegen  der  Deklinaüons&nderung  der  Sonne  die 
folgende  „Meridianrerbesserung^^ 

Es  sei  X  der  halbe  Zeitunterschied  der  beiden  Beobachtungen  Yon- 
einander  in  Stunden,  der  Stundenwinkel  der  Sonne  in  Graden  also  »■16t. 
Es  sei  femer  e  die  tagliche  Änderung  der  Sonnendeklination  (Tab.  46  oder 
Bremiker,  fünfstellige  Logarithmen  S.  141),  also  ef/24  diese  Änderung  in 
der  halben  Zwischenzeit   Dann  beträgt  die  Meridianyerbesserung 

1     er        1 


cos  9  24  sin  (16  t)^ 

Für  mittlere  europäische  Breiten  und  bei  Beobachtungen,  die  zwischen  8 
und  101^  Ym.,  bzw.  8  und  41^  Nm.  angestellt  werden,  genügt  innerhalb  einer 
Bogenminute  Genauigkeit,  die  Korrektion  ->  0,27  s  zu  setzen. 

Selbstverständlich  richtet  sich  die  Korrektion  im  Frül\jahr  nach  Osten, 
im  Herbst  nach  Westen  und  yerschwindet  in  den  Tagen  der  Sonnenwenden. 

Beweis.  Es  sei  die  Deklination  der  Sonne  zwischen  beiden  Durch- 
gängen durch  die  Höhe  h  um  ^9  gewachsen  und  dadurch  das  zweite  Azimut 
um  /^ J.  zu  groß  gefunden.  Zwischen  J6  und  JA  wird  durch  Differentiation 
der  GL  1  (SO)  die  Beziehung  gefunden  /^^•cos^oB^J.^cos^cos^sin  J. 
Ersetzt  man  hierin  cos  ^  sin  A  nach  Gl.  8  durch  cos  d  sin  t,  so  kommt 
^^s/^ul'cosqpsin^  Um  •^/^^.»^^^/(cos^BinQ  wird  man  das  arith- 
metische Mittel  aus  den  beiden  Beobachtungen  korrigieren  müssen.  Man 
braucht  nur  noch  \jid  «»  ^sv  nnd  sin  t  =»  sin  16t  zu  setzen,  um  den  obigen 
Ausdruck  zu  erhalten. 

IV.  Aus  der  Beobachtung  der  Sonne  um  Mittag.  Kennt  man 
die   Ortszeit  (88),    so    liefert    die  Beobachtung    des   Sonnenmittelpunktes 
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um  12^  „wahrer**  Sonnenzeit  (=  mittlerer  Ortszeit  minus  Zeitgleiohnng, 
Tab.  46)  den  Meridian.  Man  stellt  dabei  den  Theodoliten  anf  den  west- 
lichen oder  den  östliohen  Sonnenrand  ein  xmd  beriohtigt  das  beobachtete 
Azimut  nach  Osten  oder  nach  Westen  um  J  ^»Q/siji(<p  —  d),  wo  q  den 
Halbmesser  (rund  0^27),  S  die  Deklination  der  Sonne  and  9  die  Polhöhe 
bedeutet;  Tab.  47,  45  n.  44. 

Beweis.  Meridian,  Höhenkreis  des  Sonnenrandes  und  Halbmesser 
der  Sonne  nach  ihrem  Berührungspunkt  mit  dem  Höhenkreis  bilden  ein 
rechtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotenuse  fp  —  ^,  worin  die  Kathete  p 
dem  Winkel  J  gegenfiberliegt  Es  ist  also  sin/^:  1  Bsinp:sin(9  —  d), 
Fflr  nskji  und  sin  9  kann  man  ji  xmd  q  setaten. 

32«  Folhohe  eines  Ortes  (Oeographlsehe  Breite). 

I.  Die  Polhöhe  wird  am  leichtesten  aus  der  Höhe  eines  Gestirns  bei 
seiner  Kulmination  abgeleitet  Kennt  man  den  Meridian  (81),  so  beobachtet 
man  bei  dem  Durchgang  durch  diesen;  andernfalls  folgt  man  mit  dem 
Femrohr  dem  Objekt  in  der  N&he  des  Meridians  und  liest  die  höchste  bzw. 
niedrigste  Einstellung  ab. 

Die  beobachtete  Höhe  muß  wegen  der  atmosphärischen  Strahlen- 
brechung um  die  aus  Tab.  48  zu  entnehmende  „Refraktion**  rermindert 
werden.  Nennt  man  die  so  korrigierte  Höhe  h,  ist  femer  S  die  Deklination 
des  Gestirnes  (Tab.  49),  so  wird  die  Polhöhe 

9  s  90  —  ^  -{-  ^      oder      qp  =  90  +  Ä  —  d, 

je  nachdem  die  Kulmination  eine  obere  oder  eine  untere  war. 

Über  die  Deklination  der  Sonne  vgl.  S.  185  und  Tab.  46.  Selbst- 
Terstftndlich  muß  hier  die  beobachtete  Einstellung,  da  sie  auf  den  oberen 
oder  den  unteren  Band  stattfindet,  um  den  Sonnenhalbmesser  (Tab.  47)  ab- 
geändert werden. 

Am  Polarstern  sind  wegen  seiner  langsamen  Bewegung  die  Messun- 
gen am  bequemsten  und  genauesten. 

Um  die  Kulminationszeit  eines  Gestirns  Toraus  eu  kennen,  sieht  nmn 
die  Stemseit  um  Mittag  ron  der  Rektaszension  des  Sternes  (Tab.  49)  ab; 
dann  erh&lt  man  die  Tageszeit  seiner  oberen  Kulmination,  gerechnet  Tom 
Mittage  ab  in  Stemstunden.    1  Stemstunde  «»  0,9978  mittl.  Stunden. 

Die  Sternzeit  um  Mittag  siehe  in  Tab.  46.  Wegen  der  periodischen, 
durch  die  Schal^ahre  ausgeglichenen  Verschiebung  des  Frühlingsanfangs 
und  femer,  weil  der  Sonnenmittag  für  wesÜiohe  Orte  später  fällt  als  für 
östliche,  kann  diese  Tabelle  nicht  für  alle  Jahre  und  ftlr  alle  Orte  die- 
selbe sein.  Wenn  an  einem  Orte  von  der  östlichen  geogr.  Länge  V  you 
Greenwich  die  Stemzeit  für  die  mittlere  Ortszeit  T  gesucht  wird,  so  hat 
man  deswegen  nicht  mit  T  selbst,  sondern  mit  einem  in  Brachteilen  des 
Tages  ausgedrückten,  korrigierten  Werte 

all  Aigament  in  die  Tabelle  eiitcngehen.   Je  hat  für  jedes  Jahr  einen  anderen 
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Werfc,  den  man  in  Tab.  46  findet,  l  endlich  wird  ans  Tab.  44  oder  aas 
einer  Landkarte  entnommen.  —  Ist  T  die  mitteleuropäiscbe  „Einheitszeit^', 
so  ist  nur  T-f  A;  zn  nehmen. 

n.  Man  beobachtet  mit  feststehendem  Horizontalkreis  des  Theodoliten 
die  beiden  Höhen  des  Polarsterns,  in  denen  dieser  während  eines 
Umlaufs  den  rertikalen  Faden  passiert,  und  nimmt  das  Mittel,  welches, 
wegen  der  Refraktion  korrigiert,  die  Polhöhe  gibt 

HI.  Eine  einzelne  Beobachtung  des  Polarsterns  zu  genähert 
bekannter  Zeit  gibt  die  Polhöhe,  da  (90  —  S)  cos  t  (vgl.  81  II)  meistens  ge- 
nügend genau  als  vertikale  Erhebung  des  Sterns  über  den  Pol  angesehen 
werden  kann. 

38.  Zeitbestimmung  ans  Sonnen-  oder  Stemhdhen. 

Vorausgesetzt  wird  die  Kenntnis  der  geogr.  Breite  fp  und  bei  Sonnen- 
beobachtungen der  genäherten  geogr.  Länge  {  des  Beobachtungiortes.  —  Je 
näher  der  Kulmination  des  Gestirns,  desto  weniger  genau  wird  die  Messung. 

I.  Ans  einer  einzelnen  Hohe. 

Sonne.  Man  mißt  die  Höhe  des  oberen  oder  unteren  Randes 
mit  dem  Sextanten  oder  dem  Theodoliten.  Aus  der  wirklichen 
Hohe  h  des  Sonnenrandes  wird  der  Stundenwinkel  t  der  Sonne 
oder  die  ,,Sonnenzeit''  im  Augenblicke  der  Beobachtung  erhalten 
aus  (Formel  2,  S.  118) 

.       sin  A  —  Bin  q>  sin  d 

cos  t  — -^ 

cos  qp  cos  o 

Ist  dann  der  Stundenwinkel  t  den  trigonometrischen  Tafeln  in 

Bogengraden  entnommen^  so  wird  er  durch  15  geteilt,  um  die 

Sonnenzeit  in  Stunden   zu  erhalten,     t  ist  vormittags  negativ, 

naehmittags  positiv  zu  rechnen. 

Korrektionen.  1.  Von  der  beobachteten  Höhe,  die  wegen  der 
atmosphärischen  Strahlenbrechung  zu  groß  ist,  subtrahiert  man  nach  Tab.  48 
die  Refraktion. 

2.  Man  addiert  bzw.  subtrahiert  den  Halbmesser  der  Sonne  (Tab.  47). 
Dieser  eliminiert  sich  von  selbst,  wenn  man,  um  unabhängig  vom  Horizontal- 
punkt des  Höhenkreises  zu  sein,  mit  Durchschlagen  (80 a,  4)  zweimal 
einsteUt  und  zwar  einmal  auf  den  unteren,  das  andere  Mal  auf  den  oberen 
Rand.  Um  das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  für  die  Zeit  zu  nehmen, 
in  welcher  der  Sonnenmittelpunkt  die  mittlere  Höhe  passiert,  müssen  beide 
Beobachtungen  rasch  aufeinander  folgen,  da  die  Erhebung  der  Sonne  nicht 
gleichförmig  geschieht. 

Geographische  Breiten  können  aus  einer  guten  Karte  auf  0,01 '  ent- 
nommen werden.    Vgl.  auch  82  u.  Tab.  44. 
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Deklination  der  Sonne.  Man  interpoliert  diese  ans  Tab.  46  für  die 
Beobachtnngszeit,  welche  man  am  -|-^  (Tab. 46}  bzw.  mn  4-^-|-3iir(l^ — Q 
korrigiert  bat  Vgl.  hierüber  S.  123.  Ein  Fehler  von  3  min  in  der  Zeit 
gibt  höchstens  einen  Fehler  von  d  nm  0,001  **,  so  daß  die  Bahn-,  unter 
Umständen  auch  die  Turmuhrzeit  genügt. 

Mittlere  Zeit.  Za  der  wahren  Sonnenzelt  t  fügt  man  zur 
Redaktion  auf  mittlere  Ortszeit  die  aus  Tab.  45  zu  entnehmende 
^^Zeitgleichung^'  hinzu;  auf  mitteleuropäische  Einheitszeit  außer- 
dem -|-  (15  —  T)x4b  min. 

Andere  Gestirne.  Man  wählt  ein  Gestirn  von  bekannter  De- 
klination und  Rektaszension  (Tab.  49),  welches  weder  dem  Hori- 
zonte noch  dem  Pole  zu  nahe  steht.  Dann  bedeutet  das  aus  der 
Formel  im  Eingang  berechnete  t  den  Stundenwinkel  des  Gestirns. 
Fügt  man  zu  t  die  Rektaszension  des  Sternes ;  so  erhält  man  die 
für  den  Augenblick  der  Beobachtung  geltende  Stemzeit,  zu  der 
dann  die  mittlere  Zeit  aus  Tab.  45  oder  genauer  nach  den  astro- 
nomischen Jahrbüchern  gefunden  wird. 

Die  gegebenen  Yorsduiften  und  Tabellen  remachlftssigen  Korrek- 
tionen, welche  unter  0,01^  liegen. 

n.  Aus  korrespondierenden  Höhen. 

Hier  genügt,  außer  einer  gleichmäßig  gehenden  Uhr,  ein  in  der  Höhe 
klemmhares  Femrohr  mit  rertikaler  Drehachse  (80  a,  1),  ohne  jede  Kreis- 
teilmig.  Bei  der  Sonne  stellt  man  jedesmal  anf  denselben  unteren  oder 
oberen  Band  ein,  ohne  auf  den  Mittelponkt  umrechnen  zu  müssen« 

Im  Interesse   scharfer  Zeitbestimmimg  beobachtet  man   die  Gestirne 
entfernt  Tom  Meridian. 

Ein  Oestim  passiere  vor  und  nach  seiner  Kulmination  den 
Horizontalfaden  eines  Fernrohres,  welches  auf  konstante  Höhe 
eingestellt  ist.  Das  arithmetische  Mittel  der  beiden  ührzeiten  gibt 
für  ein  Gestirn*  ohne  Eigenbewegung  die  Uhrzeit,  für  welche  es 
kulminiert.  Die  absolute  Zeit  der  Kulmination  findet  sich  aus  den 
Tabellen. 

Fixsterne.  Für  das  Mittel  aus  beiden  Durchgangszeiten  gibt 
die  Rektaszension  des  Sternes  (Tab.  49)  die  Stemzeit,  aus  welcher 
man  die  mittlere  Zeit  nach  Tab.  45  oder  einem  astronomischen 
Jahrbuche  entnimmt. 

Sonne.  Dem  Zeitpunkte  des  Sonnendurchgangs  durch  den 
Meridian  entspricht  der  scheinbare  oder  Sonnenmittag;  die  mitt- 
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lere  Ortszeit  hat  dann  den  dnrcli  die  Zeitgleichung  (Tab.  45)  ge- 
gebenen Wert.  In  den  Tagen  der  Sonnenwenden  erhält  man  ans 
den  Zeiten  zweier  Durchgänge  durch  die  gleiche  Hohe  die  Zeit 
des  Durchgangs  durch  den  Meridian  genau  als  das  arithmetische 
Mittel  Im  allgemeinen  aber  kommt  noch  wegen  der  täglichen 
Deklinationsänderung  der  Sonne  eine  Korrektion,  die  ^^Mittags- 
Verbesserung^',  hinzu,  da  die  Sonne  ihren  höchsten  Stand  in  der 
ersten  Jahreshälfte  etwas  hinter,  in  der  zweiten  Hälfte  etwas  Tor 
dem  Meridian  erreicht. 

Es  sei  (p  die  Polhöhe  des  Ortes,  i  die  Deklination  der  Sonne, 
s  ihre  {»gliche  Änderung  in  Bogengraden  (Tab.  45-,  Bremiker, 
fdnfstell.  Log.)  und  t  der  halbe  Zeitunterschied  zwischen  den  beiden 
Beobachtungen  in  Stunden  (also  ±15  t  der  Stundenwinkel  der 
Sonne  in  Bogengraden).  Die  Mittagsverbesserung  beträgt  in  Zeit- 
sekunden 

10«r  •  (tgg?  —  tgd  C08l5r)/sinl5r. 

Beweis.  Es  bedeute  (Fig.  32  S.  118)  t  den  Stondenwinkel  der  Sonne 
bei  der  Beobachtong.  Ohne  Deklinationsftndemng  wOrden  die  absoluten 
Werte  von  t  yor-  und  nachmittags  gleich  sein«  Ist  Yom  ersten  bis  zum 
zweiten  Durchgang  durch  die  Höhe  h  die  Deklination  um  JS  gewachsen, 
so  wird  t  bei  dem  zweiten  um  eine  Gröfie  Jt  zq  groß  gefunden,  f&r  welche 
man  durch  Differentiation  Ton  Gleichung  2  (SO)  die  Beziehung  erh&lt 

0=J9'(8iR  fpcoad  —  cos  qp  sin  ^  cos  Q  —  ii  ^  •  cos  qp  cos  ^  sin  ^. 

Also  ist  Jt«^  JS  {tg(p  —  tg  ^  cos  Q/sin  t  An  dem  arithmetisohen  Mittel 
aus  beiden  beobachteten  Durchgangszeiten  ist  offenbar,  um  es  auf  den 
Durchgang  durch  den  Meridian  zu  reduzieren,  die  Korrektion  ^Jt  anzu- 
bringen. Beachtet  man  noch,  daß  i*^16t  und  daß  ^^^  in  Bogengraden 
s  fiT/24,  also  in  Zeitsekunden  »  86400/860  •  •t/24  »  lOsr,  so  kommt  der 
obige  Ausdruck  für  diese  Korrektion. 

34.  Bestimmung  des  Ganges  einer  Uhr  oder  Fesfhaltnng 

einer  absoluten  Zeit. 

Zwei  absolute  Zeitbestimmungen  (8S)  liefern  den  Gang  der  zur  Be-. 
obachtung  dienenden  Uhr.  Einfacher  xmd  häufig  genauer  sind  aber  Be- 
obachtungen eines  Gestirns  in  einem  bestimmten  Azimut  —  Zwischen  zwei 
Durchgängen  eines  Fixsterns  durch  denselben  Punkt  liegt  ein  Stemtag,  der 
um  3  min  66,9  sec  »  0,002780  Tag  kürzer  ist  als  der  mittlere  Tag. 

I.  Beobachtung  an  Fixsternen.  Zu  diesem  Zwecke  ge- 
nügt jedes  Femrohr  mit  Fadenkreuz  und  einer  horizontalen 
Drehungsachse.  Das  konstante  Azimut  wird  nötigenfallB  auf  eine 
entfernte  irdische  Einstellungsmarke  bezogen. 


36.  Sdiwere;  Länge  des  Seknndenpendela.   ChtiyitationskonBtajite.      127 

Noch  einfacher  und  leicht  auf  1  sec  genau  ist  das  mit  bloßem 
Auge  beobachtete  Verschwinden  oder  Auftauchen  eines  Fixsterns 
hinter  einem  fernen  Objekt.  Ist  dieses  mindestens  100  m  entfernt, 
so  genügt  als  fester  Punkt  für  das  Auge  der  Rand  eines  Fenster- 
kreuzes oder  ähnliches.  Geheizte  Schornsteine  xl  dgl.  sind  als  be- 
deckende Objekte  ungeeignet. 

Am  besten  wählt  man  einen  Stern ;  der  dem  Äquator  nahe 
steht,  und  beobachtet  ihn  nicht  weit  vom  Meridian. 

II.  Beobachtungen  an  der  Sonne.  Zwei  aufeinander 
folgende  Sonnendarchgänge  durch  den  Meridian  liefern,  unter  Be- 
rücksichtigung der  täglichen  Änderung  der  Zeitgleichung  (Tab.  45 
oder  Bremiker,  fünfstell.  Log.  S.  141),  die  Länge  des  mittleren  Tages. 
Es  wird  nicht  gefordert,  daß  der  Meridian  ganz  genau  sei;  ein 
konstanter  Fehler  von  1^  macht  den  beobachteten  Tag  höchstens 
etwa  um  2  sec  unsicher.  Sowohl  um  die  Tag-  und  Nachtgleichen 
wie  um  die  Sonnenwenden  ist  diese  Unsicherheit  am  kleinsten. 

Gebraucht  wird  ein  feststehendes  Femrohr  mit  horizontaler 
Drehachse,  an  dessen  Fadenkreuz  man  den  Antritt  und  den  Aus- 
tritt der  Sonne  beobachtet.  —  Für  mäßige  Ansprüche  genügt 
auch  der  Schatten  eines  Senkels  oder  das  von  einer  engen  Öff- 
nung entworfene  Sonnenbildchen.  Man  nimmt  den  Zeitpunkt,  in 
welchem  dieser  Schatten  oder  das  Sonnenbüd  von  einer  auf  dem 
Fußboden  oder  auf  einer  gegenüberstehenden  Wand  angebrachten 
Marke  halbiert  wird.  Auch  eine  gute  Sonnenuhr  läßt  den  Gang 
einer  Uhr  in  größeren  Zeiträumen  einigermaßen  genau  bestimmen. 

Eine  einmal  gewonnene  absolute  Zeit  läßt  sich  durch  diese 
emfachen  Mittel  festhalten. 

35«  Schwere;  Länge  des  Sekundenpendels. 
GraTitationskonstante. 

Die  Konstante  g  der  Schwere,  d.  b.  die  G^eschwmdigkeitsznnahme  des 
frei  fiillenden  Körpers  in  1  sec,  beträgt  in  Meeresböhe  unter  46®  Breite 
g  ">  980,64  nnd  för  die  geogr.  Breite  <p  und  die  Höbe  H  m  über  Meer 

g  «  980,62  (1  —  0,00264  •  cos  2  9  —  0,0000008  •  H)  cm/seo*. 

Fdr  JJsO  siebe  Tab.  48.  Der  kleinste  und  der  größte  Wert,  am  Äquator 
und  an  den  Polen,  weicbt  biemacb  um  etwa  ^^2^^  Tom  Mittelwerte  980,62  ab; 
lokale  ünterscbipde  gegen  die  Formel  erreicben  sebr  selten  0,2.  —  Der 
Einfluß  einer  Erbebung  auf  1000  m  beträgt  0,8,  bangt  aber  natfirlicb  etwas 
Ton  der  Bodenbesobaffenbeit  ab. 
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Bei  sehr  kleiner  Sohwingungsireite  ist  die  (einseitige)  Schwin, 
dauer  eines  punktförmigen  Pendels  Yon  der  Länge  l  gleich  9y(l/g);  dii 
eines  beliebig  gestalteten  Pendels  gleich  ny{K/D),  wo  K  das  Trägheits 
moment  nnd  D  die  Direktionskraft  bedeutet,  d.  h.  D  =  a-gMf  wenn 
die  schwingende  Masse  and  a  der  Abstand  ihres  Schwerpunkts  yon  d 
Drehachse  ist;  Tgl.  29. 

Der  Punkt  eines  Pendels,  der,  wenn  er  allein  Torhanden  wäre,   die 
gleiche  Schw.-D.  zeigen  würde,  heißt  Schwingungspunki    Es  gilt  der 
Satz,  daß,  wenn  man  ein  Pendel  umkehrt  und  im  Schw.-P.  aufhängt,  die^' 
selbe  Schw.-D.  entsteht;  s.  Reyersionspendel.  * 

BeBtimimmg  von  g  mit  dem  Fadenpendel.  (Als  Übungsaufgabe 
beschrieben;  denn  es  wird  im  allgemeinen  nicht  leicht  sein,  g  genauer 
zu  bestinmien,  als  es  aus  der  Formel  berechnet  wird.)  Eine  gut  abgedrehte, 
möglichst  schwere  Engel  Ton  etwa  2  cm  Durchmesser  hänge  an  einem  4 
leichten  und  weichen  Faden  über  eine  Schneide  bereits  eine  so  lange  Zeit, 
daß  eine  konstante  Pendellänge  entstanden  ist  Diese  Länge  l  sei  gezählt 
von  der  Schneide  bis  zum  Mittelpunkt  der  Kugel;  sie  wird  also  mit  einem 
spiegelnden  Maßstab  (21,  1)  oder  mit  dem  Eathetometer  (22)  gemessen  als 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Abständen  bis  zum  obersten  und  bis  zum 
untersten  Punkte  der  EugeL 

Schwingungsdaner  t.  Finden  in  t  sec  k  Schwingungen 
statt^  80  ist  T  —  tfk.  Wenn  die  Länge  zwischen  99  nnd  100  cm 
gewählt  wird;  so  kommt  die  Dauer  der  Sekunde  nahe^  und  man 
beobachtet  nach  der  Methode  der  Koinzidenzen.  Liegt 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Koinzidenzen  der  Pendel- 
schwingung mit  einer  vollen  Sekunde  eine  Zeit  =  n  sec^  so  ist 
X  —  n/(n  —  1)  oder  n/(n  +  1),  je  nachdem  das  Pendel  hinter  der 
ühr  zurückbleibt  oder  ihr  Torauseilt.  Die  Koinzidenz  wird  mit 
dem  Auge  beurteilt  oder  nach  dem  Gehör  auf  die  Umkehr  des 
Pendels  oder  auf  seinen  Durchgang  durch  die  Mitte  bezogen. 
Eine  längere  Beobachtungsreihe  kann  man,  wenn  die  Amplitude 
klein  oder  wenig  veränderlich  war^  nach  3  U  berechnen. 

Korrektionen  der  beobachteten  Schw.-D.  r. 

1.  Amplitude.  Die  ganze  Schwingungsweite  sei  »  a;  es  ge- 
nügt meistens  das  Mittel  aus  dem  ersten  und  letzten  Bogen.  Die 
beobachtete  Schw.-D.  ist,  gemäß  der  Formel  in  28,  zu  dividieren 
durch  1  +  7  sin*  \  a.  Da  die  Korrektion  klein  ist  (bei  a  =  lO*' 
erst  j  Promille),  so  kann  man  (Formel  4,  S.  9)  statt  dessen  von 
T  abziehen  r  •  \  sin*  \  a.    Siehe  Tab.  27. 

2.  Trägheitsmoment  der  KugeL  Eine  punktförmige  Masse 


lQT- 


n 
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rürde  rascher  schwingen  als  die  Engel  Yom  Radius  r.  Korrektion 

7.)      3.  Faden.   Der  mitschwingende  Faden  hat  die  Schw.-D.  der 
'-[ngel  allein  verznindert.   Korrektion  ^  +  ir  •  ^\  fi/tn,  wenn  [i  und 
I  die  Hasse  des  Fadens  und  der  Kugel. 

Beweis  zn  2  n.  3.   Ein  Ponktpendel  von  der  Länge  l  würde  haben 
.1 1  =*  jtyf/g;  unser  Pendel,  wenn  K  sein  Trägheitsmoment  ond  D  die  Direk- 
x>nskTaft  ist  (ygl.  S.  114  „Kngel'*  und  „Hilfssatz'^i  ^^: 

^.Me   jpesnchte   8chw.-D.    eines  punktförmigen   Gewichtes   an   einem   Auf- 
:  Jtnge&den  ohne  Masse  oder  n^lfg  ist  demnach  gleich  x  multipliziert  mit 

/*    I    i>  T/7«  I   1 — i—t  wofür  nach  Formel  8  u.  8,  S.  9  geschrieben  werden 
.    1 +  **-•/«*  + if*/»» 

Ann  y(l  ~  irVi*  +  if*/w)    oder    1  -  ^rV«*  +  A^/m. 

4.  Luftauftrieb.  Die  Kugel  wäre  im  leeren  Raum  im  Ver- 
laltnis  1  +  '^l^  schwerer  gewesen,  wo  X  und  s  die  Dichtigkeit 
1er  Luft  (18)  und  der  Kugel  (Tab.  2)  bedeuten.  Korrektion  der 
3chw.-D.  =»  —  T  •  J-  Xjs, 

5.  Mitschwingende  Luftmasse.  Diese  wird  erfahrongs« 
^mäfi  genähert  berücksichtigt,  wenn  man  die  Auftriebskorrektion 
mit  \  multipliziert. 

6.  Inhomogenität  der  Kugel.  Man  hängt  die  Kugel, 
oben  und  unten  vertauscht,  um,  beobachtet  wieder  und  nimmt 
das  MitteL 

Nicht  berücksichtigt  ist  die  Fadensteifheit. 

Die  so  korrigierte  Schw.-D.  heiße  Tq,  dann  ist  g  =  nHlx\. 
Die  Lange  l^  des  Sekundeupendels  würde  sein  Z^»  l/x\. 

HeTersionspendel.  Dasselbe  hat  zwei  parallele,  zum  Schwerpunkt 
unsymmetrisch  liegende  Achsen.  Durch  deren  Verstellung  oder  durch  Ändern 
der  Masfienyerteilung  bewirkt  man,  daß  fQr  beide  Achsen  die  gleiche  Schw.-D. 
r  gilt,  dann  enthält  jede  Achse  den  Schwingungspunkt  der  andern  (S.  128); 
also  ist,  wenn  l  ihr  Abstand,  g  «=  »'{/r*.  —  Sind  beide  Schw.-D.  verschieden 
=  T^  bzw.  T, ,  so  bezeichne  man  die  Abstände  des  Schwerpunktes  Yon  den 
Schneiden  bezüglich  mit  8^  und  8^  und  rechne 

h  —  h        ^A. «''  1 


nH-^ — :t_    oder 


wo  im  sweiten,  cum  Eeohnen  bequemeren  Ausdrucke  t  das  arithm.  Mittel 
T  =  4^(rj  -f"  T,)  und  ^  ■■  ^(tj  —  r,)/r  ist. 

Koblravaoh,  pzBkt.Phxilk.    19.  Aufl.  9 
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Lokale  Yariatioiien  yon  g  pflegen  mit  dem  Stemeckschen  Pendel 
(ZS  f.  Instr.  1888,  167),  zeitliche  Ändenmgen  der  Schwererichtang  mit 
dem  Zöllnerschen  Horizontalpendel  (Pogg.  Ann.  ISO,  1S4.  1873)  beobachtet 
zn  werden.  Über  letzteres  besonders  auch  Rebenr-Paschwitz,  z.  B.  Astr. 
Nachr.  1893,  193.  —  Genaue  Pendelmessangen  s.  Bessel,  Allh.  ELI,  S.  187; 
Messerschmitt,  Die  Schwerebestimmong  an  der  Erdoberfläche,  Bram- 
schweig  1908;  Helmert,  Die  Schwerkraft,  Enzykl.  d.  math.Wiss.  VI,  7,  1910. 

Atwoodsoher  Fallapparat. 

Um  ans  Beobachtungen  an  diesem  bekannten  Insiamment  g  abzuleiten^ 
mu£  die  als  Übergewicht  treibende  Masse  m  im  Verhältnis  zum  äquili- 
brierten Teil  M  der  Gesamtmasse  bekaimt  sein.  Wenn  die  Beschleunigung  l 
beobachtet  wird,  so  ist  ^ •  m  »  5  •  {M -f  ^n),  also  g  =»  &(M 4-  m)/m- 

In  M  ist  die  der  Trägheit  des  Rades  äquivalente  Masse  x  enthalten, 
die  auf  zweierlei  Weise  in  Rechnung  gesetzt  werden  kann: 

1.  Man  eliminiert  x  durch  Beobachtungen  an  zwei  Paareu  tos 
Massen  am  Faden;  diese  zusammen  sollen  je  M^  bzw.  itf,  heißen.  Dann 
folgt  also  aus  den  zugehörigen  beiden  Beschleonignngen  \  bzw.  &, 
y  m  OB  &^  (Ifj  '\-m-\-x)  und  y  m  »  &,  (itf,  +  w  +  ä)  ,  woraus  man  erhält 

2.  Man  bestimmt  das  Trägheitsmoment  K  der  Bolle  durch  Be- 
obachtung (20  Üb).  Dann  ist  einzusetzen  x  o»  £/r\  wenn  r  den  Halb- 
messer der  Bolle  bedeutet.  ~  Denn  die  Winkelbeschleunignng  durch  das 
Drehmoment  p-r  einer  Kraft  p  am  Faden  beträgt  (Anh.  12)  p-r/K^  die 
Linearbeschleunigung  des  Fadens  hierdurch  also  p^r^/K,  Demnach  ver- 
tritt Kjr^  die  Trägheit  einer  äquivalenten,  in  der  Peripherie  konzen- 
trierten Masse. 

Absolute  Gravitationakonstante  G, 

Q  ist  die  zwischen  zwei  Masseneinheiten  im  Abstände  Eins  bestehende 
Anziehung,  d.  h.  die  Eonstante  des  Newtonschen  Gravitationagesetzes 
X;  as  (7  *  mm'/r\    Die  Bestinmiung  ist  ausgeführt  worden: 

A)  mit  der  Coulombschen  Drehwage.  Das  Drehmoment,  welches 
eine  oder  mehrere  passend  angebrachte  feste  Massen  auf  eine  oder  zwei  an 
dem  Wagebalken  befestigte  Massen  ausüben,  wird  mit  der  Direktionskraft 
der  Aufhängung  verglichen,  meist  durch  die  hervorgebrachte  Ablenkung 
(Cavendish  1798,  Reich,  Baily,  Comu,  Boys,  Braon,  Poynting).  Auch  die 
durch  die  Annäherung  der  Massen  bewirkte  Änderung  der  Schwingungs- 
dauer kann  benutzt  werden. 

B)  mit  der  Wage.  Man  bestimmt  die  Änderung  des  Gewichts, 
welche  eine  angehängte  Masse  durch  eine  feste  Masse  erfährt,  die  man  ihr 
von  unten  nähert  (JoUy,  Poynting),  oder  indem  man  die  bewegliche  Masse 
abwechselnd  ober-  und  unterhalb  einer  festen  wägt  (Bicharz  u.  Krigar- 
Menzel). 
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Als  bisheriges  Besultat  ist  anzanehmen,  daß  zwei  Grammpunkte  aus 
1  cm  Abstand  gegenseitig  die  anziehende  Kraft  »»  6,68  •  10'^  Dyn  aus- 
üben, d.  h.  (r  =  6,68  •  lO"»  cm* g'^  seo"-*. 

Über  Unabhängigkeit  der  Schwerekonstante  Yon  der  Natur  des  Körpers 
8.  Bessel,  Abh.  m,  S.  S17.  1876;  Yon  der  Temperatur:  Poynting  u.  Phillips, 
Froc.  B.  Soc.  (A)  76,  445.  1906.  —  Über  die  Konstanz  des  Gewichtes  in 
chemischen  Yerbindnngen:  Landolt,  Sitznngsber.  Bed.  Ak.  1908,  854. 


Druck. 

36.  Drackmessung.   Manometer. 

Den  Begriff  Draok  gebraucht  man  für  einen  Zustand,  wo  Kräfte  stetig 
Terteilt  sind.  In  ruhenden  flüssigen,  sei  es  tropfbaren  oder  guförmigen 
Mitteln  erf&hrt  jedes  Flächenelement  (d/),  unabhängig  von  seiner  Richtung, 
im  Innexn  sowohl  wie  an  der  Wand,  eine  zu  ihm  senkrechte  Druckkraft 
{dk).  Druckgröße  an  einem  Orte  ist  der  Quotient  dk/df  daselbst,  oder,  bei 
gleichmäßiger  Druckverteüung,  die  auf  die  Flächeneinheit  kommende  Kraft.  — 
Über  den  Druck  in  festen  Körpern  vgl.  65b. 

Als  Grundlage  dient  die  Messung  durch  Flüssigkeitshöhen;  diese 
bieten  eine  im  ganzen  Meßbereich  konstante  Empfindlichkeit 

L  FlüsBigkeitsmanometer. 

Eine  Säule  von  der  Höhe  h  cm  und  dem  spez.  Gew.  s  stellt 

den  Druck  sh  g-Gew./cm*  oder  in  CGS-Einheiten  (Anh.  7;  8) 

=  gsh  Dyn/cm*  dar;  g  ist  die  Fallbeschleunigung  in  cm/sec*. 

Gebräuchlich  sind  Quecksilber  und  Wasser.  Auch  wohl  H^SO^  (1,88) 
oder  Glyzerin  (1,26);  konzentriert  sind  beide  stark  hygroskopisch. 

Der  Druck  von  76  cm  Quecksilber  von  0^,  streng  genommen 
unter  der  Schwere  von  45*  geogr.  Breite^  heißt  eine  Atmosphäre. 
Diese  entspricht  also  einem  Drucke  von  13,596  •  76  —  1033,3 
g-Gew./cm^  Für  Druckmessung  hat  man  g^  «  980,66  cm/sec* 
angenommen  1),  also  ist  1  Atm.  -  980,66  •  1033,3  =  1013300 
Dyn/cml  Unter  50»  Breite  (jg  -  981,1)  gilt  1013800  für  760  mm, 
also  wird  hier  der  normale  Atmosphärendruck  durch  759,6  mm 
Hg  von  0^  dargestellt. 

Man  erhält  aus  einer  beobachteten  Druckhöhe  h  einer  Flüssig- 
keit vom  spez.  Gew.  s  die  Höhe  h'  einer  anderen  Flüssigkeit  s', 
welche  denselben  Druck  gibt,  als  Ä'=  Ä  •  s/s\   Eine  bei  der  Tem- 

1)  Neuerdings  wird  980,625  vorgeschlagen  (Kam.  Onnes). 

9» 
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peratnr  t  gemessene  Quecksilberdruckhohe  h  wird  also  auf  t'  um- 
gerechnet durch  Multiplikation  mit  dem  Faktor  1  +  0,000 182  (<  - 1), 
der  hier  gleich  s/s'  ist;  vgl.  S.  102. 

Ablesang.  Man  projisiert  auf  einen  hintergeBtellien  Maßstab,  mit 
dem  Auge  nnter  Yermeidung  der  Parallaxe  durch  einen  Spiegel  oder  mit 
einem  parallel  yeitocliiebbaren  Femrolir;  oder  man  mifit  mit  dem  Ea&eto- 
meier  (22).  Abgelesen  wird  immer  die  borizontale  Tangente  des  MeniBku, 
also  an  Qaecksüberfl&chen  der  obere,  an  den  übrigen  Flüssigkeiten  der 
untere  Band.  Zum  scharfen  Erkennen  der  Kuppe  schirmt  man  von  oben 
konmiendes  licht  ab  oder  bringt  ein  Ölpapier  mit  schr&gen  StriclieB 
hinter  der  Kuppe  an  (Röntgen);  kann  man  dicht  über  bzw.  unter  der 
Oberfläche  eine  Spitze  anbringen,  so  stellt  man  auf  die  Mitte  zwischen  ihr 
und  ihrem  Spiegelbild  ein. 

Bei  dem  Ablesen  auf  einem  hintergestellten  Maßstab  kann  an 

einer  breiten,  also  in  der  Mitte  ebenen  Fläche  ebenso  die  Mitte 

0  zwischen  einem  Teilstrich  und  seinem  Spiegelbild  zur  Einstellung 

und  zur  Schätzung  oder  Messung  des  Abstandes  der  Kuppe  Tom 

nächsten  Teilstrich  benutzt  werden. 

Vgl.  Thiesen,  ZS  f.  Instr.  1886,  89. 

In  einem  offenen  Schenkel  ist,  wenn  im  geschlossenen  stets 
eine  bestimmte  Höhe  innegehalten  wird  (ygl.  Luftthennometer),  oft 
ein  yerschiebbarer  Maßstab  mit  Spilxe  zu  gebrauchen,  die  zur  Be- 
rührung eingestellt  wird.  Der  NuUpunkt  der  Teilung  findet  sich  aus 
^8  ^*    der  Einstellung  bei  beiderseitig  gleichem  Druck.   Schema  s.  Fig.  84. 

Eapillarkorrektion.  Die  Oberfläche  hat  gewöhnlich  nicht 
eine  so  große  Breite^  daß  ihr  höchster  (bzw.  tiefster)  Teil  eben  ist; 
dann  kommt  zu  dem  Gewichtsdruck  der  Eapillardruck  der  Krüm- 
mung an  der  Euppe;  die  abgelesene  Höhe  ist  zu  niedrig  (bzw.  zu 
hoch).  Die  Korrektion  wächst  mit  abnehmender  Bohrweite.  In 
kommunizierenden  gleichen  Röhren  hebt  sie  sich  bei  beiderseitig 
gleicher  Benetzung  und  EapiUarkonstante  natürlich  heraus.  — 
Die  ,;Eapillardepression''  des  Quecksilbers  läßt  sich  wegen  der 
Veränderlichkeit  des  Randwinkels  nicht  als  bloße  Funktion  der 
Rohrweite  darstellen.  Ist  aber  außer  der  Rohrweite  die  Höhe  des 
Meniskus  bekannt,  so  kann  man  die  Depression^  freilich  mit  der 
nicht  unbeträchtlichen  Unsicherheit;  die  aus  Veränderungen  der 
EapiUarkonstante  selbst  erwächst^  aus  Tab.  18  a  entnehmen.  Bei 
einer  Rohrweite  von  15  mm  beträgt  sie  höchstens  0^1  mm.  Vgl. 
auch  37,  1  bis  5, 

Formeln  fttr  die  ^^Eapillarerhebung'^  in  benetzten  Röhren 
s.  58L 


\::y 
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Kleine  DnioktmterBolilede«  1.  Die  beiden  Drucke  werden  anf  ver- 
schiedene Oberflächenteile  einer  Flüssigkeit  in  einem  geschlossenen,  oben 
durch  eine  Scheidewand  geteilton  Gefäß  (Fig.  85)  übertragen,  welches  vom 

und  hinten  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen  ist.  Die  Hinter-       .. . , 

wand    ist    horizontal    durchlaufend  geteilt    Die   Oberflächen  '         '         ' 
seien  so  groß,  daß  ihre  Mitten  merklich  eben  sind.    Man  be- 


stimmt  mittels  Mikroskops  die  beiden  Hohen  ans  dem  Ab-  L..',.  ,.,;,v,:V--^fi 
stände  direkt  gesehener  Teilstriche  Yon  ihren  Spiegelbildern. 
Unsymmetrien    werden    durch   Vertauschen    der   Drucke   eli- 
miniert —  Thiesen  u.  Scheel,  Wiss.  Abb.  d.  P.  T.  Reichsanst  IIl,  12  u.  76. 
1900;  ZS  f.  Instr.  1901,  177. 

2.  Man  benutzt  zwei  Spitzen  in  kommunizierenden,  etwa  25  mm  weiten 
Druckkammern  (Fig.  86);  man  stellt  durch  eine  mit  Spiegel  und  vertikaler 
Skale  (25)  gemessene  Neigung  des  Systems  immer  auf  die 
Berührung  beider  Queoksilberflächen  mit  den  Spitzen  ein. 
Als  bewegliche  Verbindungen  dienen  Kundtsche  Glasfedem 
(8,  24).  Zum  Zwecke  der  Regulierung  der  mittleren  Niveau- 
böhe  steht  das  Quecksilber  (wie  bei  der  Quecksilberlufb- 
pumpe  oder  dem  LufUhennometer;  8,  24  u.  42)  durch  einen 
Schlauch  in  Verbindung  mit  ^er  freien  Oberfläche,  die  *  ^^8-^- 
man  heben  oder  senken  kann;  die  Feineinstellung  geschieht  mittels  einer 
Klemmschraube  am  Schlauch.  —  Bayleigh,  Phil.  Trans.  A  196,  208.  1901; 
ZS  f.  phys.  Ch.  87,  716.  1901;  Scheel  u.  Heuse,  ZS  f  Instr.  1909,  844. 

8.  Von  den  beiden  (Queck8ilber-)0berflächen  wird  die  eine  duroh 
mikrometrische  Höhenverstellung  eines  äußeren  Kiyeaus  mit  einer  kon- 
stanten Platinspitze  in  Eontakt  gebracht;  auf  die  andere  wird  eine 
Schraubenmikrometerspitze  (vgl.  8,  24)  eingestellt  —  Hering,  Ann.  d.  Ph. 
21,  820.  1906.  —  Vgl.  auch  VU. 

Große  Drucke.  Quecksilbennanometer  gewöhnliclier  Form 
für  eine  größere  Anzahl  von  Atmosphären  werden  an  Haas- 
wänden  usw.  befestigt.  —  Tragbaren  Instrumenten  gibt  man  eine 
gebrochene  Form,  in  welcher  die  Drucke  mehrerer  Säulen  in  U-for- 
migen  Röhren  durch  Wasser  oder  Luft  aufeinander  übertragen 
und  summiert  werden. 

VgL  hierüber  Thiesen,  ZS  f.  Instr.  1881,  114.  —  Bis  100  Atm.  Eamer- 
Hngh  Onnes,  Commun.  Phys.  Lab.  Leiden  Nr.  44.  1898  u.  Nr.  94b.  1906..— 
Das  800  m  hohe  offene  Manometer  am  Eifelturm  besteht  aus  einem  4|  mm 
weiten  Stahlrohre.  Zum  Ablesen  dienen  seitlich  angesetzte  je  8  m  lange 
Crlasröhren,  die,  außer  beim  Ablesen,  durch  Doppelhähne  abgesperrt  sind* 
Vgl.  Cailletet,  Comptes  rendus  112,  764.  1891.  —  Die  mittlere  Temperatur 
einer  Säule  wird  am  besten  nach  dem  elektrischen  Widerstände  (48  Ü)  eines 
an  das  Bohr  gebundenen  Drahtes  (Nickel)  beurteilt;  Holbom  u.  Henning, 
Ann.  d.  Ph.  26,  888.  1908. 
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Fig.  87. 


n.  Eolbenmaiiometer  (Draokwage).  Der  Druck  wird  auf 
einen  Kolben  K  übertragen^  der^  in  einem  senkreclit  stehenden  Zy- 
linder Z  frei  beweglich^  etwa  wie  in  der  Fig.  37  mittels  eines  Ge- 
hänges G  oder  auch  Ton  oben  mit  Gewichten  p  belastet 
werden  kann.  Für  den  Eolbenquerschnitt  q  ergibt  sich 
der  Druck  gleich  p/q.  Der  Kolben  wird  in  den  Zylin- 
der sorgfältig  eingeschliffen.  Der  enge  Zwischenraum 
zwischen  beiden  wird  durch  eine  zähe  Flüssigkeit,  wie 
Rizinusöl  oder  Melasse,  gedichtet,  die  gleichzeitig  den 
Druck  überträgt  und  selbst  bei  großen  Drucken  nur 
in  geringem  Maße  hindurchfließt.  Unter  Verwendung 
Yon  Lederstulpen  y  die  allerdings  die  Betriebsbereit- 
schaft herabsetzen,  läßt  sich  auch  eine  Tollsföndige 
Dichtung  erreichen.  Der  Stülp  wird  entweder  am  Kol- 
ben oder  am  Zylinder  befestigt.  Im  ersten  Falle  kommt  für 
die  Berechnung  des  wirksamen  Querschnitts  die  Weite  des  Zy- 
linders in  Betracht,  weil  der  Stülp,  d^r  sich  fest  an  den  Zylinder 
anlegt,  alle  Bewegungen  des  Kolbens  mitmacht,  im  zweiten  da- 
gegen ist  der  Querschnitt  des  Kolbens  maßgebend,  während  bei 
dem  freien  Kolben,  der  sich  in  einer  zähen  Flüssigkeit  bewegt, 
das  Mittel  aus  den  Querschnitten  von  Kolben  und  Zylinder  zu 
nehmen  ist.  Beobachtet  wird  unter  Zu-  oder  Abnahme  Ton  Ge- 
wichten so  lange,  bis  eine  am  Kolben  angebrachte  Marke  den- 
selben Stand  gegen  eine  kleine,  am  Zylinder  befestigte  Skale  bei- 
behält. Die  Empfindlichkeit  der  Einstellung  wird  sehr  dadarch 
gesteigert,  daß  man  den  Kolben  rotieren  läßt. 

Will  man  an  Gewichten  sparen,  so  hängt  man  sie  nicht  un- 
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mittelbar  an  den 
Kolben,  sondern 
Tergrößert  ihre 
Wirkung  durch 
die  Anwendung 
^^'  w-  eines    ungleichar- 

migen Hebels.  Bei  der  in  der  Fig.  38  dar- 
gestellten Übertragung  ist  der  Druck 
'^pL/{qT),  Dasselbe  wird  erreicht,  wenn 
man  den  zu  messenden  Druck  nach  dem 
umgekehrten  Prinzip  der  hydraulischen 
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Presse  reduziert  (Fig.  39).  Man  läBt  ilin  auf  den  Kolben  h  (Quer- 
schnitt q)  wirken^  der  die  Kraft  auf  den  Kolben  K  (Querschnitt  Q) 
übertragt;  unter  K  tritt  der  Druck  dann  im  Verhältnis  q/Q  redu- 
ziert auf,  so  daß  er  mit  einem  yerhältnismäßig  kurzen  Quecksilber- 
manometer gemessen  werden  kann  (Amagat).  In  dem  weiten  Zylin- 
der unter  K  befindet  sich  außer  dem  Rizinusöl  noch  Quecksilber^ 
das  mit  dem  Steigrohr  S  kommuniziert,  während  durch  die  Regu- 
lierpumpe 12  das  etwa  ausfließende  Öl  ergänzt  wird. 

Beim  Differential-Kolbenmanometer  (Fig.40)  wirkt  der  Druck 
auf  zwei  miteinander  verbundene  Kolben  K,  K'  yerschie- 
denen  Querschnitts.  Die  an  das  System  angehängten  Ge- 
wichte haben  nur  dem  auf  die  Differenz  der  Querschnitte 
entfalteten  Druck  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Man  kann 
auf  diese  Weise  unter  Vermeidung  dünner  zerbrechlicher 
Kolben  zu  kleinen  wirksamen  Qaerschnitten  gelangen. 

Das  Kolbenmanometer  wird  geeicht,  indem  man 
den  wirksamen  Querschnitt  entweder  durch  Ausmessung 
bestimmt  oder  genauer,  indem  man  das  Instrument  bei  yerhältnis- 
mäßig  kleinem  Druck  mit  einem  Quecksilbermanometer  rergleicht. 
Bei  hohen  Drucken  kommt  eine  Korrektion  in  Betracht,  die  von 
der  elastischen  Deformation  des  Kolbens  und  Zylinders  herrührt. 
Dieser  Einfluß,  der  durch  Rechnung  ermittelt  wird,  erreicht  bei 
der  zulässigen  Beanspruchung  gebräuchlicher  Formen  nicht  l^oo* 

Lii:  Amagat,  Ann.  chim.  phys.  (6)  29,  68.  1898;  Koch  und  Wagner, 
Ann.  d.  Ph.  81,  81.  1910;  Holbom  n.  Bamnann,  ebd.  81,  945.  1910;  Wiebe, 
ZS  f.  Instr.  1910,  205;  Bridgman,  Proc.  of  the  Amer.  Acad.  47,  821.  1911 
(hier  eine  Yorrichtang,  die  den  Ansfloß  der  Dichtnngsfl&ssigkeit  noch  bei 
Drucken  bis  10000  kg/qcm  in  erträglichen  Grenzen  hält).  —  Über  die  Eor- 
Tcktion  wegen  der  elasÜBchen  Deformation  b.  Klein,  Diss.  CharL  1909  und 
Meißner,  ZS  f.  Instr.  1910,  187. 

Versuche  mit  hohen  Drucken.  Bei  MesBUigen  ist  die  Kompressions- 
wärme  (55  b)  zu  beachten  nnd  also  mit  der  Beobaohhmg  bis  zum  wieder- 
erfolgten Temperatoransgleich  zn  warten. 

Gase  nsw.,  die  dem  Dmck  zu  nnterwerfen  sind,  werden  gewöhnlich 
über  Quecksilber  beobachtet,  welches  anderseitig,  mittels  einer  Wasser- 
strecke,  durch  eine  Kapillare  (s.  nnten)  mit  der  Druckpumpe  verbunden  ist, 
oder  welches  zweckmäßiger  durch  Preßluft  bewegt  wird,  die  man  bis  zu 
150  Atm.  käuflichen  Bomben  entnehmen  kann.  Bei  mäßigem  Druck  kann 
ein  dickwandigee  Glaarohr  in  die  Luft  ragen. 

Glasröhren  müssen  gut  gekühlt  werden,  sind  aber  auch  dann  für 
mneren  einseitigen  Druck  über  600  Atm.  nicht  mit  Sicherheit  brauchbar 
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und  müssen  höher  hinauf  in  MetaUzylindem  beiderseitig  gedrückt  wer- 
den. Yolmn&ndemngen  von  Gasen  oder  Flüssigkeiten  in  solchen  Bohren 
(Piezometem)  können  dann,  ohne  daß  die  Bohren  sichtbar  sind,  yexmöge 
elektrischer  Eontakte  beobachtet  werden,  die  in  die  Bohre  eingeschmoLzen 
und  durch  dünnen  Platindraht  hintereinander  yerbiinden  sind.  Jede«  Heran- 
treten des  Sperrqnecksilbers  an  einen  folgenden  Kontakt  schaltet  Wider- 
stand ans  und  ist  dadurch  (90  bis  98)  ra  erkennen  (Amagat  a.  a.  0.).  Über 
Drackfestigkeit  von  Thüringer  Glasröhren  s.  Eamerlingh  Onnes,  Comxnnn. 
Phys.  Lab.  Leiden  Nr.  106.  1908. 

GailletetschePnmpe,  Dncretet&Lejenne,  Paris  (Fig.  41).  BisSOOAtm. 
kann  der  Pmnpkolben  gebrancht  werden,  dann  die  (in  Wirklichkeit  seitUch 

angebrachte)  Drackschranbe  D,  Aue 
Dichtongsschranben  sind  sehr  fest  an- 
zuziehen. Sorgfältig  saaber  müssen  die 
kleinen  Hartkautschukrentile  gehalten 
werden.  —  Yentilschranbe  F  dient  zmn 
Abspannen  des  Dmckes.  Als  Füllung 
kann  destilliertes  Wasser  gebiancht 
werden;  bei  längerem  Nichtgebrauch 
ist  die  Pompe  durch  Lüften  der  Schraube 
S^  zu  entleeren  und  bis  zum  Austrock- 
nen offen  zu  lassen. 

Die  Kupfer-  (oberhalb  700  Atm. 
besser  Stahl -)Kapillare  links  gibt  den 
Druck  weiter.  —  Man  kittet  mit  Marine- 
leim, bis  100  Atm.  auch  mit  rotem  Siegellack. 

Eine  Druckpumpe  fär  reine  Gase  bei  Kam.  Onnes,  Commun.  Leiden 
Nr.  64.  1900. 

m.  GaBmanometer.  Der  Drnck  wird  auf  eine  abgesperrte 
Gasmenge  in  einem  kalibrierten  Rohr  dnrch  eine  Flüssigkeit 
übertragen^  welche  das  Gas  nicht  absorbiert.  Der  Druck  ist  dem 
Yolomen  umgekehrt  proportional.  Veränderliche  Druckhöhen  der 
Sperrflüssigkeit  oder  Temperaturwechsel  lassen  sich  nötigenfalls 
leicht  in  Rechnung  setzen.  Die  Empfindlichkeit  der  Messung  nimmt 
dem  Drucke  proportional  ab.  Für  große  Drucke  müssen  die  Ab- 
weichungen des  Gases  vom  Mariotteschen  Gesetz  bekannt  sein. 

Pr&zisionsmanometer  bis  64  Atm.  bei  Kamerlingh  Onnes,  Common. 
Phys.  Lab.  Leiden  Nr.  60.  1899. 

Ein  Verfahren  gleichmäßiger  Empfindlichkeit,  bei  dem  Luft  unter  dem 
zu  messenden  Druck  stets  auf  dasselbe  Volumen  zusammengepreßt  und 
darauf  auf  Atmosphärendruck  entspannt  wird,  bei  Witkowski,  FhiL  Mag. 
(6)  41,  288.  1896. 

IV.  Metallmanometer.  Der  Druck  wird  durch  die  Durch- 
biegung einer  Metallmembran  oder  die  Krümmung  einer  Metall- 
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röhre  (Bourdon)  gemesBen^  deren  Bewegung  anf  einen  Zeiger 
überiragen  isi  Der  za  messende  Druck  kann  ron  innen  oder  von 
außen  wirken.  Die  Eichung  erfolgt  empirisch  mittels  des  Queck- 
silbermanometers. Geringe  Druck- 
yariationen  können  mittels  eines 
drehbaren  Spiegelchens,  welches 
durch  Eontakt  mit  dem  Mano- 
meter bewegt  wird  (Fig.  42  A  u.  B)  a.  B. 
oder  sich  mit  dem  Ende  einer  mehr-  ^**  ^' 
fach  gewundenen  Bourdonschen  Bohre  dreht  (Fig.  42  C),  mit 
Femrohr  und  Skale  beobachtet  werden. 

A)  Röntgen,  Pogg.  Ann.  148,  680.  187S;  B)  F.  E.,  ebd.  160,  423.  1878; 
G)  BaroB,  ZS  f.  Instr.  1896,  263.  Über  elast.  Nachwirkung  (55  e)  Ygl.  e.  B. 
Wagner,  Ann.  d.  Fh.  15,  986.  1904.  —  Ein  Membranmanometer  für  kleinste 
Drucke  bei  Scheel  n.  Heuse,  ZS  f.  Instr.  1909,  14. 

V.  Mektrisches  WideTstandamanometer.  Nur  für  sehr  hohe 
Drucke.  Die  kleine  Änderung  des  Widerstandes  von  Manganin- 
drahten  durch  den  Druck  (etwa  +  0,000002  auf  1  Atm.)  verläuft 
bis  10000  Atm.  nahe  linear.  Bei  Messung  des  Widerstandes  in 
der  Wheatstoneschen  Brücke  (93  I)  wird  von  500  Atm.  aufwärts 
eine  Genauigkeit  auf  1/1000  als  erreichbar  angegeben,  porenfreies 
Metall  und  Temperaturgleichheit  vorausgesetzt. 

Lisell,  Ofv.  K  Yetensk.  Akad.  65,  697.  1898;  Beibl.  1899,  898;  ans- 
fohrL  Dissert.  üpsala  1902;  A.  Lafay,  Ann.  chim.  phys.  (8)  19,  289.  1910; 
Bridgman,  a.  a.  0. 

VI.  Ausflußmanometer.  Mittels  einer  durch  ein  Eapillarrobr  hin- 
anflgedr&ckten  Flüssigkeitsmenge  nach  dem  Poisenilleschen  Gesetz  (58  a); 
TgL  Perot,  C.  B.  146,  1167.  1907. 

VH.  Druokllbelle  fOr  sehr  kleine  Druoke  (Toepler).   Ein  unter 
sehr  stumpfem  Winkel  180®  — 2  a  geknicktes  Glas- 
robr  (Fig.  48)  von  etwa  8  mm  Weite  enthält  eine 
etwa  y,  m  lange  Säule  Petroleum  oder  Xylol  vom 
spez.  Gewicht  8,   Ein  einseitiger  Druck,  welcher  eine 

Verschiebung  um  2  cm  bewirkt,   ist  gleich  (2d-sina)Zg-Gew./cm^    Den 
konstanten  Faktor  2«*sina  kann  man  beliebig  klein  machen. 

Oder,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Kuppen  »■  a  ist,  und  wenn  ein 
Druck  p  kompensiert  wird  durch  eine  Neigung  des  Rohres  um  den  Winkel  qp, 
10  ist  p  ssss  sa'  smq>.  Der  Neigungswinkel  wird  durch  die  Drehung  der 
Fnfischraube  an  der  Libelle  hervorgebracht  und  gemessen. 

Mit  mikroskopischer  Ablesung  ist  eine  Druckänderung  Ton  10~  'Atm.  noch 
bemerkbar  und  selbst  die  Temperatur  drückender  Gassäulen  scharf  zu  messen. 

A.  Toepler,  Wied.  Ann.  66,  611.  1896. 
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ym.  Messung  sehr  kleiner  Gasdrücke  (Arago).  MaD  ver- 
kleinert das  Yolomen  in  gemessenem  Yerhäliaiis;  der  Drack 
steigt  in  gleichem  Verhältnis.  Die  Ausf&hning,  z.  B. 
an  einer  Quecksilberluftpumpe,  zeigt  die  Fig.  44  (häufig 
nach  Mc  Leod  benannt).  Das  an  die  obere  Birne  ange- 
setzte Rohr  ist  in  mm  geteilt  und  außerdem  relativ  zu 
dem  bis  an  den  Punkt  P  gerechneten  Volumen  der 
Birne  kalibriert.  Hebung  der  unteren  Birne  mit  Queck- 
silber schließt  durch  dessen  Ansteigen  die  Luft  der 
oberen  ab  und  drängt  sie  in  das  Meßrohr.  Der  Höhen- 
unterschied gegen  das  Quecksilber  im  ebenfalls  ge- 
teilten Verbindungsrohr  gibt  den  Drucküberschuß  des 
komprimierten  Gases  gegen  das  ursprüngliche,  der^  durch 
das  jeweilige  Volumverhältnis  geteilt^  den  ursprünglichen 
Druck  darstellt.  1000  malige  Vergrößerung  läßt  diesen 
auf  wenige  Zehntausendstel  mm  messen;  vollkommenes 

vorgängiges  Trocknen  vorausgesetzt! 

Vgl.  Scheel  u.  Heuse,  Yerli.  D.  Ph.  Ges.  190S,  7S6  u.  1909,  13. 

An  modernen  Quecksilberpumpen  kann  man  mittels  des  ge- 
bogenen Verbindungsrohres  am  Bezipienten  (Fig.  5  S.  42)  oft 

eine  ähnliche  Anordnung  improvisieren. 

Über  eine  handliche  Form  8.  Reiff,  Phys.  ZS  8,  124.  1907. 

Weitere  Methoden  für  kleine  Gasdrücke:  1.  Mittels  des  Crookes- 
sehen  Radiometers  (Lichtmühle) ;  vgl.  Enndsen,  Ann.  d.  Ph.  82,  809. 1910. 
—  2.  Mittels  der  Temperatur,  welche  ein  elektrisch  geheizter  Leiter  unter 
dem  Zusammenwirken  von  Stromwärme  nnd  Wärmeabgabe  erreicht,  s.  B. 
ans  der  Hitzdrahtansdehnnng:  Pirani,  Yerh.  D.  Ph.  Ges.  1906,  686; 
Bemdt  (Siemens  n.  Halske),  ebd.  1907,  249.  —  3.  Vermittelst  eines  durch 
Wechselstrom  geheizten  Thermoelementes:  Yoege,  Phjs.  ZS  7,  498. 
1906.  —  4.  Aus  dem  Widerstand  eines  schmalen  B olometer streif ens: 
Warburg,  Leithäuser  und  Johansen,  Ann.  d.  Ph.  24,  25.  1907;  s.  auch 
Knudsen,  ebd.  84,  598.  1911.  —  5.  Aus  den  Lichterscheinung^  in  Geiß- 
lersohen  Röhren.  —  Über  kleine  Drucke  vgl.  auch  I  und  YU. 

37.  AtmosphSriseher  Druck  (Barometerstand). 

Eine  genaue  Messung  des  Luftdrucks  wird,  außer  für  meteorologische 
Zwecke,  u.  a.  verlangt  bei  Höhenmessungen,  für  die  Kenntnis  der  Dichtig« 
keit  der  Luft,  dann  bei  der  Bestimmung  von  Dampfdichten,  Dampfiiipannungen, 
Siedepunkten  und  bei  der  Thermometerprüfung. 

Unter  Barometerstand  versteht  man  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule 
von  0^,  die  dem  Luftdruck  das  Gleichgewicht  hält.    Für  genaue  Zwecke 
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fugt  man  hinzu,  daß  die  auf  das  Quecksilber  wirkende  Schwere  diejenige 
unter  45®  Breite  am  Meeresspiegel  sein  soll;  vgl.  6.  Die  Korrektion  kann 
1,8  mm  erreichen.  —  Als  mittlerer  („normaler**)  Barometerstand  am  Meeres- 
spiegel gilt  760  mm;  vgl.  S.  181. 

Luft  oder  Wasserdampf  über  dem  Quecksilber  erniedrigen  durch  ihren 
eigenen  Druck  den  Stand.  Die  Abwesenheit  von  Luft  erkennt  man  an  dem 
scharfen  Klange,  mit  welchem  das  Quecksilber  bei  dem  Neigen  des  In- 
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stromentes  oben  anstößt.  Schwieriger  su  erkennen 
ist  das  Vorhandensein  Ton  Wasserdampf,  welcher 
sich  nur  bei  größeren  Mengen  durch  einen  Be- 
schlag bemerklidi  macht,  der  sich  bei  dem  Keigen 
an  der  Glaswand  bildet 

Kann  man  durch  Heben  des  Quecksilbers  usw. 
das  Vakuum  über  dem  Quecksilber  verkleinern  und 
zugleich  die  Druckhöhe  beobachten,  so  läßt  sich 
eine  Torhandene  kleine  Luft-  oder  Dampfmenge 
daran  erkennen,  daß  die  Höhe  sich  yermindert,  und 
der  Einfluß  kann  yermittelst  Messung  dieser  De- 
pression in  Rechnung  gesetzt  werden.  Das  Wild- 
Faeßsohe  Heberbarometer  (Skizze  in  Fig.  45  C)  läßt 
diesen  Zweck  durch  Knaufdrucken  des  Queck- 
silbers, in  welches  die  beiden  Schenkel  eintauchen, 
mittels  des  Lederschlauchs  erreichen.  Eine  etwas 
andere  Konstruktion  hat  einen  mit  Schraube  kom- 
primierbaroi  Lederdeckel. 

Am  Heberbirometer  (Fig.  45  B)  liest  man  beide  Kuppen  ab  und  nimmt 
ihre  Höhendifferenz.  —  Am  Gefäßbarometer  (Fortin,  Fig.  45  A)  stellt  man  den 
durch  eine  Stahl-  oder  Elfenbeinspitze  gebildeten  Nullpunkt  des  Maßstabes 
auf  die  am  Reflex  scharf  zu  erkennende  Berührung  mit  der  unteren  Queck- 
silberfläche ein  und  liest  oben  ab.  Hat  ein  Gefäßbarometer  diese  Höhen- 
Verstellung  nicht,  so  sind  die  beobachteten  Schwankungen  mit  1  -{^q/q'  zu 
multiplizieren,  wenn  q  bzw.  q'  den  Querschnitt  des  Rohres  bzw.  des  Gefäßes 
bedeuten.  Häufig  ist  die  Teilung  an  derartigen  Instrumenten  gleich  in 
diesem  Verhältnis  yerkleinert 

Die  Ablesung  der  Kuppe  geschieht  mit  bloBem  Auge  oder 
durch  Einstellung  eines  verschiebbaren  Index,  unter  Anwendung 
eines  Spiegels  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  (21,  1);  oder  mit 
einer  Visiervorrichtung  aus  gespannten  Fäden ,  oder  dem  Mikro- 
skop. Ein  Barometerrohr  ohne  Maßstab  beobachtet  man  mit  dem 
Eathetometer  (22).  Über  den  Nonius  siehe  21. 

Wegen  der  Reibung  des  Quecksilbers  klopft  oder  neigt  man 
vor  der  Ablesung.  Vorteilhaft  ist,  auch  wegen  der  Kapillarität, 
bei  dem  Heberbarometer  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln 
vor  dem  Ablesen  ansteigen  zu  lassen  (Fig.  45  G). 
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Barometerablesangen  verlangen  folgende  Korrektionen: 

1.  Temperatur  des  QueckBilbers.  Das  Quecksilber  dehnt 
sieh  fOr  1^  G.  um  0^000182  seines  Volumens  aus.  Ist  demnach  2 
der  bei  der  Temperatur  t  des  Barometers  abgelesene  Barometer- 
standy  so  ist  der  auf  0^  reduzierte  (4,  Beispiel  Nr.  2) 

6-2-0,000182». 

2.  Temperatur  des  Maßstabes.  Bei  genauen  Messungen 
muß  auch  die  Länge  des  Maßstabes  auf  seine  Normaltemperai;ur  ^ 
reduziert  werden,  was  durch  Addition  von  ß{t  —  t^l  geschieht, 
worin  ß  den  Ausdehnungskoeffizienten  des  Maßstabes  (0,000019 
für  Messing-,  0,000008  für  Glas)  bedeutet. 

Wenn  wie  gewOhnlichdieNormaltemperatur  <|q— 0  ist,  so  betragt 
also  die  gesamte  Temperaturkorrektion  —(0,000182  — /})Z^. 
Der  Zahlenfaktor  wird  für  Messing  0,000163,  für  Olas  0,000174. 
—  Tab.  8  erspart  das  Ausrechnen. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Barometerstande  kommt  auf  1^  nahe 
1^  mm,  und  es  wird  oft  genügen,  vom  beobachteten  Stande  ^t  mm 
abzuziehen. 

3.  Eapillardepression  eines  Gefäßbarometers.  Um 
diese  zu  korrigieren,  mag  man  zu  dem  an  der  Euppe  des  Meniskus 
abgelesenen  Stande  den  aus  Tab.  18  a  zu  dem  inneren  Durchmesser 
der  Röhre  und  der  Höhe  des  Quecksilbermeniskus  entnommenen 
Wert  hinzufügen  (vgl.  6  und  S.  132). 

4.  Druck  des  Quecksilber  dam  pfes.  In  höherer  Temperatur 
bewirkt  dieser  eine  kleine  Depression  (Tab.  15),  die  aber  erst  ober- 
halb 40«  0,01  mm  erreicht. 

5.  Schwere-Reduktion  auf  45®.  Der  Druck  einer  Queck- 
silbersäule ist  der  Schwere  am  Orte  proportionaL  Mit  dem  Aus- 
druck (85)  1  -  0,0026  cos 2g?  —  0,0000003 JT,  dessen  letztes  Glied 
übrigens  nur  in  großen  Höhen  merklich  wird,  ist  ein  beobachteter 
Barometerstand  zu  multiplizieren,  um  den  Stand  zu  erhalten,  wel- 
cher demselben  Luftdruck  unter  45®  am  Meeresspiegel  entspricht. 

Aus  dem  reduzierten  Barometerstande  b  in  cm  berechnet 
man  den  Druck  in  g-Gewicht/cm^  als  b  •  13,596;  in  GGS-Ein- 
heiten,  d.  h.  in  Dyn/cm*  oder  in  [cm~'  •  g  •  sec"*]  (Anh.  8)  als 
b  .  13,596  .  980,66  -  b  •  13333;  vgl.  36  L 
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Die  Bemerkniigen  Nr.  1  bis  6  gelten  für  jede  genaue  Druck- 
mesBung  mit  Quecksilbersäulen. 

6.  Normalbarometer.  Die  aus  der  Eapillardepression  ent- 
stehende ünsicherlieit  läßt  sicli  nur  durch  ein  weites  Bohr  (25  mm 
.  und  f&r  äußerste  Genauigkeit  noch  weiter)  yermeiden^  welches  die 
Depression  ausschließt.  Die  FfiUung  geschieht  zur  Vermeidung 
von  Luft  oder  Wasserdampf  mit  der  Quecksilberluftpumpe.  Über 
reines  Quecksilber  s.  8^  1.  —  Durch  Yergleichung  eines  anderen 
Instrumentes  mit  diesem  Normalbarometer  bestimmt  man  die 
Korrektionen  des  ersteren  empirisch. 

Über  Formen  Ton  Barometern,  deren  Luftgehalt  stets  zu  kontrollieren 
oder  zu  beseitigen  ist,  Tgl.  L.  Weber,  ZS  f.  Instr.  18,  68.  1898.  Über  das 
Wild-Fueßsche  Barometer  IWiss.  Abb.  d.  P.  T.  Reichsansi  I,  98.  1894.  ~ 
Barographen,  die  den  Luftdruck  registrieren,  sind  an  Aneroidbarometer 
angeschlossen  oder  sie  benutzen  die  Variation  des  Gewichtes  der  gehobenen 
Quecksilbersäule  (Sprung),  TgL  z.  B.  Scheel,  ZS  f.  Instr.  1896,  188. 

Aneroidbarometer  werden  durch  Vergleichnng  mit  dem  Qaeck- 
Silberbarometer  justiert  bzw.  mit  einer  Eorrektionstabelle  rersehen. 
Man  bringt  das  Instrument  z.  B.  unter  die  Luftpumpe  und  rer- 
bindet  mit  dem  Bezipienten  ein  hinreichend  weites  Glasrohr,  in 
welches  Quecksilbersäulen  angesaugt  werden.  Nachdem  man  dann 
wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  welche  den  Messungen  rasch 
wechselnder  Drucke  mit  dem  Aneroid  als  Fehlerquelle  anhaftet, 
längere  Zeit  gewartet  hat,  liest  man  das  Aneroid,  die  gehobene 
Säule  und  den  äußeren  Barometerstand  ab.  —  Die  letzteren  beiden, 
auf  0^  reduzierten  Höhen,  voneinander  abgezogen,  geben  den  der 
Einstellnng  des  Aneroids  zugehörenden  Barometerstand.  —  Die 
Temperaturkorrektion  eines  Aneroids  ist  empirisch  zu  bestimmen. 
Über  Einflüsse  der  elastischen  Nachwirkung  s.  66  c.  Ihre  Elimi< 
nation  ist  schwierig. 

Variometer  für  Lnftdrnck.  Zu  Messmigen  dauernd  brauchbar 
sind  die  unter  86 IV  beschriebenen  Spiegelinstrumente,  wenn  die  Mündung 
verlötet  ist.  Die  Temperatureinflüsse  auf  die  Elastizität  der  Wände  und 
des  Luftgehalts  lassen  sich  großenteils  dadurch  kompensieren,  daß  die  Luft 
bis  auf  einen  geeigneten  kleinen  Best  ausgepumpt  wird. 

Sehr  empfindlich  mißt  die  Schwankungen  auch  eine,  durch  einen 
Tropfen  (Petroleum,  Toluol)  in  einer  geteilten  Röhre  abgesperrte,  grOßere 
Luftmenge,  solange  ihre  Temperatur  konstant  erhalten  wird.  Vgl.  y.  Hefher- 
Alteneck,  Wied.  Ann.  67,  468.  1896.  —  Femer  M.  Toepler,  Ann.  d.  Fh.  12, 
787. 1908  über  die  Anwendxmg  der  unter  86  YII  beschriebenen  Drucklibelle. 
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38.  Barometrische  Hohenmessmig  (Halley,  Laplace). 

Mit  wachsender  Höhe  nimmt  der  hydrostatische  Druck  der  Luft  ah. 
Bei  dem  Ansteigen  vermindert  sich  die  Quecksilhersäule,  welche  dem  Luft- 
druck das  Gleichgewicht  hält,  um  eine  Länge,  die  sich  zu  dem  Höhen- 
unterschiede yerhält  wie  das  spez.  Gew.  der  Luft  zu  dem  des  Quecksilbers, 
unter  gewöhnlichen  Umständen  also  wie  0,0018 :  13,6  oder  ungefähr  wie 
1 :  11000;  d.  h.  auf  11  m  Anstieg  sinkt  das  Barometer  um  etwa  1  mm.  — 
Da  die  Luft  ein  dem  Barometerstande  selbst  proportionales,  also  mit  der 
Höhe  kleiner  werdendes  spez.  Gew.  hat,  so  nimmt  der  Barometerstand  nicht 
gleichmäßig  mit  der  Höhe  ab,  sondern  in  geometrischer  Progression.  Folg- 
lich mufi  der  Logarithmus  des  Barometerstandes  mit  wachsender  Höhe 
gleichmäßig  abnehmen,  denn  ein  Logarithmus  ändert  sich  gleichmäßig,  wenn 
die  Zahl  sich  in  geometrischem  Verhältnis  ändert;  lgax'^lgX'\'lga.  — 
Vgl.  auch  die  folgende  Ableitung.  —  Anleitung,  Tafeln  usw.  z.  B.  bei  Liznar, 
die  barometrische  Höhenmessung,  1908. 

I.  Der  Höhenunterschied  h  zwischen  benachbarten  Stationen, 
an  denen  gleichzeitig  die  Barometerstände  i^^  nnd  h^  bestehen,  ist 
proportional  lg2»o'~  %^i'  ^^^  ^^^  beträgt  h  in  Metern: 

h  -  18400(1  +  0,0040(lg6o-  IgM, 
wofflr  bis  zu  Höhendifferenzen  ron  etwa  1000  m  auch  der  be- 
quemere genäherte  Ausdruck  gesetzt  werden  kann 

h  -  16000(1  +  0,0040  •  (h  -  h)K\  +  h)' 
t  bedeutet  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule. 

In  diesen  Formeln  ist  halbe  Sättigung  der  Luft  mit  Wasser- 
dampf und  die  für  45^  geltende  Schwere  angenommen.  Die  Loga- 
rithmen sind  die  gewöhnlichen  Briggischen. 

U.  um  die  Veränderlichkeit  der  Schwere  und  der  Luftfeach- 
tigkeit  zu  berücksichtigen,  bezeichnen  wir  mit 
(p  die  geographische  Breite, 
H  die  mittlere  Meereshöhe  der  beiden  Orte  in  Meter  (der 

EinfluB  wird  selten  merklich); 
Cq  und  e^   den  Druck   des  Wasserdampfes  an  den  beiden 
Stationen  (47);  wir  setzen  zur  Abkürzung 

Dann  berechnet  man  die  Höhendifferenz 

Ä  «  18450  (lg  \  -  lg  6i)  (1  +  0,00367 1) 

•  (1  +  0,0026  cos  2  9>  +  0,0000003  H+\k), 

Beweis  der  Formeln.  Man  geht  Ton  einer  so  kleinen  Höhenftade- 
rang  dJT  ans,   daß  innerhalb  dieser  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  t   als 
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konstant  angenommen  werden  darf.    Sie  beträgt  (18  u.  8.  127),  wenn  wir 
0,0026  •  cos  29  =s  d,    0,0000003  =  a  und  0,00367  »  a  setzen, 

1  +  a«        760     ^  ' 

Die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  von  0^  ist  »  13,696.  Folglich 
gilt,  wenn  zu  dH  die  Änderung  —  d5  des  Barometerstandes  gehört, 
18,696  •  (->  d5)  =  l '  dH,  und  man  hat 

,.         0,001298    ,-  i_^  — eJEr,„ 

-^^=13,696. 760»-*^)-r+^-^^- 

Hierin  ändern  'sich  eigentlich,  in  unbekannter  Weise,  t  und  e  mit  der 
Höhe;  wir  setzen  die  aus  den  beiden  Endstationen  erhaltenen  Hittelwerte 
Ton  t  und  Yon  e/b  <»  k  ein.    Rechnet  man  dann  den  Zahlenfaktor  aus  und  . 
behandelt  die  kleinen  Größen  |X;,  d  und  bH  nach  8.  9  als  Eorrektions- 
großen,  so  kann  man  schreiben 

—  7991000  (1  +  at){l  +  ^  +  |ifc) .  db/b  —  (1  —  e  J3r)dJEr. 

Wird  jetzt  integriert,  auf  der  linken  Beite  von  b^  bis  5^,  auf  der 
rechten  von  JET^  bis  H^,  so  kommt 

7991000(1  +  a{)(l  +  9  +  ik)  (Ignatfr^  —  Ignat  6J 

=  (^,-fl,)[l-is(B,+-ffo)]. 
Endlich  setoen  wir  lgnat5  »  2,3026  Igbriggb,  behandeln  -^«(JTi  +  H^)  '^ell 
als  Eorrektionsglied  und  erhalten 

JJi  —  J2;  =Ä  «  18400000mm  •  Qg&o  — lgfti)(l  +  «0(1  +  ^  +  eH  +  ik). 

Der  Faktor  18400  m  ist  wegen  der  bisher  yemaohlässigten  Abnahme 
der  Schwere  des  Quecksilbers  mit  der  Höhe  noch  xmi  j-  % ,  also  auf  18450 
zu  vergrößern.  Denn  auf  1  m  Erhebung  beträgt  jene  ^nriTHnr«  "fahrend  der 
Druck  um  -gj^  abnimmt.  Also  war  die  Höhenabni^hme  des  Barometer- 
standes um  ^WW  =•  rb  s^'i  fffoß  angesetzt. 

Die  Näherungsformel  I  ergibt  sich,  wenn  man  halbe  Sättigung  der 
Luft  mit  Wasserdampf  annimmt,  nach  18  Formel  2. 

Die  unter  I  für  kleine  Höhenunterschiede  gegebene  Formel  ist  nichts 
anderes  als  die  obige  Differentialformel,  welche  mit  Mittelwerten  yon  ä 
nnd  k  wird  —  7990000  (l  +  at)db/b^  dH\  dH  ist  der  Höhenunterschied. 
Für  den  Unterschied  der  Barometerstände  — db  schreiben  wir  5^  —  5^, 
setzen  den  mittleren  Stand  5  «=  ^  (b^  -)-  5^),  lassen  beim  Übergange  TOm  mm 
zun  m  drei  Nullen  fort  und  erhöhen  7990  wegen  der  Schwerekorrektion 
om  ^  auf  rund  8000. 

Sehr  große  Höhen.  Ballonhöhen  Ton  Tielen  tausend  Meter  sollen 
nach  der  ToUständigen  Formel  zu  klein  ausfallen  und  sutreffender  ohne  in- 
diTiduelle  Rücksicht  auf  Temperatur  usw.  als  h  »»  18690^(lg  5o  —  lg  5 J  be- 
rechnet werden.    Maillard,  C.  R.  136,  1427.  1903;  ZS  f.  Instr.  1904,  123. 

Hypsometer.  So  nennt  man  einen  leicht  transportablen 
Apparat;  der  die  Siedetemperatur  des  Wassers  sehr  genau  be- 
stimmen läßt;  Tabelle  14a  gibt  die  zusammengehörigen  Siede- 
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temperaturen  und  Barometerst&nde.  Da  1  mm  Barometerstand 
etwa  ^  Orad  entspricht^  so  werden  große  YorsichtsmaBregeln  der 
Temperatnrbestimmung  (40 11)  yerlangt.  Man  hat  die  Sicherheit 
der  Messung  bis  auf  etwa  ±  0,02  mm  des  Barometerstandes  ge- 
steigert. 

YgL  s.  B.  Gratzmacher,  ZS  f.  Instr.  1897,  198;  Mohn,  Videnskabs- 
Belsk.  Skriften  I,  Math,  nat  El.,  Kristiania  1899  Nr.  2 ;  Meteor.  Z8  86,  193. 
1908;  Hecker,  Best  der  Schwerkraft  auf  d.  Atlant  Ozean  nsw.  Bexlin  1903. 

Beduktion  eines  Barometerstandes  auf  Meereshöhe.  Die 
internationale  Meteorologie  korrigiert  einen  für  die  Hohe  H  gel- 
tenden Barometerstand  i  auf  Meereshöhe,  indem  sie  zu  lg&  die 

Größe  addiert: 

g(i-|g/^) 

(18429  +  67,6  e  +  0,003  H)  (1  +  0,0026  cos  2  9) 


Wärme. 

39.  Temperatannessung,  Formen  Ton  ThermometeriL 

Da  fast  jeder  Vorgang  Yon  der  Temperatur  abhängt,  so  bietet  grond- 
sätzlich  fast  jedes  Gebiet  TOn  Erscheinnngen  ein  Mittel  rar  Temperatur- 
messnng.  Berorzagt  werden  bis  jetit  Aosdehnong,  Strahlung,  Elektrisitaia' 
erregnng,  elektrische  Leitflhigkeit 

Über  Temperatnrbäder  nsw.  s.  8,  27. 

„Loftfreie^*  Qneoksilberthennometer  können  Yon  —89^  bis  etwa  4-^^* 
braachbar  sein;  meistens  serreißt  der  Faden  bereits  in  tieferer  TemperAtur, 
besonders  wenn  Lnftsparen  sich  im  Quecksilber  befinden.  Man  beseitigt 
diese,  indem  man  mittels  Abkühlung  durch  Eältemischungen,  yerdampfen- 
den  Äther,  feste  Kohlensäure,  das  Quecksilber  sich  ganz  in  die  Kugel  zu- 
sammenziehen läßt  Endigt  die  Kapillare  oben  in  eine  Erweiterung  (Birne), 
die  auch  gegen  das  Zerspringen  bei  unvorsichtiger  sn  hoher  Erwärmung 
schützt,  so  bringt  man  den  am  Luflbläsohen  abgerissenen  Faden  in  die 
Birne.  Das  übrige  Quecksilber  läßt  sich  dann  durch  umkehren  des  Theimo- 
meters  oder  nötigenfidls  durch  Anwärmen  gleichfalls  bis  in  die  Birne  brin- 
gen. Dort  läßt  man  die  Quecksilbermengen  zusammenfließen  und  kühlt  nun 
langsam  in  vertikaler  Stellung  ab. 

Die  Erweiterung  dient  oft  auch  zum  Abtrennen  eines  Teiles  des  Queck- 
silbers, um  dasselbe  Instrument  in  höherer  Temperatur  gebrauchen  zu  kön- 
nen, als  die  Skale  angibt  Man  vergleicht  nachher  einen  Punkt  der  Skale 
mit  einem  Normalthermometer.  Außerdem  ist  aber  der  Skalenwert,  wenn 
man  a  Grade  abgetrennt  hat,  im  Verhältnis  1  -f  0,00016  a  größer  anzu- 
nehmen, weil  die  abgetrennte  Säule  selbst  um  0,00016  a  Grade  (40  Y)  auf 
jeden  Grad  wachsen  würde. 
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ünUr  dem  Nomen  Beckmaonscbes  Thennometer  üt,  bMondu'a  bei 
frafrimpn  nirtjhMiHnimii  ngfln ,  die  Form  A  (Fig.  tS)  gebifiachUcli,  welche  eine 
Hhr  ireite  Teilung  hat.  Bequem  iit  die  Enreitening  B  von  Eühu,  bei 
der  man  Tom  Qaeoksilberfadan  beliebige  Mengen  ohne       .  B        C 

Klopfen  and  naoh  Bedarf  tropfenweise  abtrennen  kann 
(DiflCh,  Ze  t  aagew.  Chem.  S7,  ST9. 1918).—  Die  Bahre  C 
üt  nudohat  von  0  bii  S0°  and  von  100  bii  ISO*  braneh- 
bar.  Die  obere  Erweiterung  läßt  Qaecksilber  abtreimeii, 
am  die  Terwendbaren  Intwvalle  von  80  Graden  hübet 
legen  ed  kOnnen. 

Ein  Qaeokailberthermometer  ceigt  wegen  des  „toten 
Ganges"  bei  unkender  Teroperatni  weniger  sicher  als 
bei  steigender.  Klopfen  mit  einem  StQokchen  HoU  vor 
der  Ableinng  ist  bei  genanen  MeBsnngen  stets  ancu' 
raten. 

Ffir  die  Gestalt  der  GefäBe  kann  in  Betracht 
kommen:  eine  grofle  Oberfläche  im  Interesse  raschen 
WinnednTchganges,  unter  ünut&Dden  eine  gestreckte 
Form  aach  EU  dem  Zwecke,  die  Hitteltempdratnr  eines 
fiaomes  anzuzeigen;   geringe   Wandstärke  fUr  W^rme- 

dnrchlafi,  andereiseits  nicht  in  geringe  wegen  Zerbrechlichkeit  nnd  Einfloß 
dei  Dmobes  imd  der  Neignng  (10  III).  —  GrOfiere  Quecksübennassen  sind 
-wegen  der  anm  Wärmeausgleich  nStigen  Zeit  sehr  TOrsicbtig  zu  gebrauchen. 

In  hoher  Temperatur  achte  man  auch  auf  etwaiges  Abdestiltieren  Ton 
Flüsaigkeit 

Hochgebende  Thermometer  entlialten  aber  dem  Qaecksilber  Stick- 
stoff oder  Eohlensäore.  Mit  Hilfe  des  schwer  schmelzbaren  Jenaer  Glases 
\r.  A9  werden  Skalen  bis  616°  ermöglicht,  mit  Terbrennungsrahrenglas 
solche  bis  676*  ond  Thermometer  aus  Qtian^las  reichen  bis  7G0*;  bei  allen 
diesen  Thermometern  ist  auf  ExplosionsgefUir  tu  achten,  da  der  Druck 
über  dem  Quecksilber  wegen  dessen  Dampfspannung  zwischen  16  und 
100  Atmosphlreo  liegt 

Flfissigkeiten  für  Temperaturen  unterhalb —80'.  Bis— lOO* 
etwa  kann  Alkohol  oder  besser  Tolnol  gebraucht  werden;  bis  zur  Temp,  der 
riedenden  LoA  bleiben  PetrolUher,  der  dnreh  Fraktionieren  auf  etwa  16* 
Siedepunkt  gebracht  ist,  oder  Lesser  „technisches  Pentao"  hinreichend  be- 
weglieh. Solche  Fltlssigkeiten  haben  den  Nachteil,  erstens  daß  sie  die  Wärme 
schlecht  leiten,  zweitens  daß  sie  die  kapilläre  benetzen.  Hau  tauche  an- 
fangs nor  die  Kugel  ein,  so  doB  die  Flflasigkeit  im  Rohre  nicht  i&he  wird, 
ehe  sie  ihrem  tiefsten  Stande  nahe  gekommen  ist  —  Wegen  der  ongleich- 
fBnoigeD  Ausdehnung  -nehmen  die  Gradlängen  nach  unten  ab.  Die  Skale 
kann  nach  Ausdehnongsformeln  geteilt  werden,  ist  aber  nach  einem  Normal 
oder  nach  bekannten  Fixpunkten  (s.  B.  feste  Kohlensäure;  TgL  S.  162)  zu 
kontroUieran. 

VgL  I.  B.  Holbom  u.  Wien,  Wied.  Ann,  69,  218.  1896;  F.  K.  ebd.  60, 
163.  ISST;  HofTmann  u.  Rothe,  ZS  f.  Tnütr.  1001,  SGG. 

KalilTftuieh,  pHkt.Pbrtlk.    |>.  AnB.  10 
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Ablesung.  ^^Einschlußthermometer'^  mit  feiner  Eapil- 
lare  vor  der  Teilung  können  mit  bloßem  Auge,  mit  Lupe  oder 
Fernrohr  abgelesen  werden.  Zu  feineren  Ablesungen  an  Stab- 
thermometern  benutzt  man  das  Femrohr:  man  richtet  z.  B. 
das  Thermometer  durch  Visieren  nach  einem  Senkel,  Fenster- 
rahmen u.  dgL  vertikal  und  bringt  das  Femrohr  in  die  Hohe 
des  abzulesenden  Teilstriches.  Am  sichersten,  besonders  bei  ge- 
ringem Abstände  des  Femrohrs  (Mikroskops)  liest  man  ein  durch- 
sichtiges Stabthermometer  von  vom  und  rückwärts  ab  und  nimmt 
das  Mittel;  dabei  dreht  man  das  Thermometer  in  sich,  ohne  es 
der  Länge  nach  zu  verschieben. 

Einfacher  dient  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  ein  hinter  das 
Thermometer  angedrücktes  Spiegelstreifchen;  man  hält  das  Auge 
80,  daß  sein  Spiegelbild  in  der  Höhe  der  Quecksilberkuppe  liegt. 
Bei  der  Ablesung  mit  einer  Lupe  bietet  auch  die  Krümmung  der 
in  unrichtiger  Höhe  liegenden  Teilstriche  ein  Mittel  zur  richtigen 
Augenstellung. 

40.  Qnecksilliertliermometer«  Eispunkt  und  Siedepunkt. 

Zunächst  werde  das  Qnecksilberthermometer  für  sich  betrachtet  und 
als  richtig  (,,in  sich  richtig*^  pflegt  man  zu  sagen)  bezeichnet,  wenn  seine 
beiden  Fundamentalpunkte  0^  bzw.  100^  der  Temperatur  des  schmekenden 
Eises  bzw.  des  bei  760  mm  Quecksilberdruck  (87)  siedenden  WasserB  ent- 
sprechen und  wexm  zweitens  alle  Skalenteile  gleiches  Volumen  haben.  — 
Über  die  weitere  Aufgabe,  das  Instrument  auf  die  wissenschaftlich  ange- 
nommene Gaaskale  zu  reduzieren,  siehe  YII. 

Das  Quecksilberthermometer  yerdankt  seine  jetzige  Brauchbarkeit  als 
genaues  Instrument  wesentlich  den  neuen,  gut  definierten  und  mit  den 
Fehlem  der  alten  Glassorten  nur  noch  wenig  behafteten,  großenteils  ans 
dem  Jenaer  Glaswerk  stammenden  Thermometergläsexn.  Bei  feinen  ther- 
mometrischen  Messungen  ist  freilich  auch  hier,  wenn  die  Temperator 
größeren  Schwankungen  unterliegt,  Bücksicht  darauf  zu  nehmen,  daß  der 
Stand  des  Thermometers,  wegen  der  Nachwirkung  des  Glases,  dureh  die 
vorausgehenden  Zustände  etwas  beeinflußt  wird;  ygL  IIL 

Wir  setzen  indessen  zunächst  voraus,  daß  das  Instrument  bei  jeder 
Messung  schon  so  lange  in  der  Nähe  der  abgelesenen  Temperatur  Terweilt 
habe,  daß  es  zur  Buhe  gekommen  ist  Als  („stabiler*^)  Nullpunkt  soll 
also  der  Punkt  gelten,  an  welchem  sich  nach  längerem,  wenn  das  Ther- 
mometer vorher  stark  erwärmt  war,  unter  umständen  nach  sehr  langem 
Verweilen  im  Eise  das  Quecksilber  einstellt.  —  Ober  eine  andere  Art  £n 
rechnen  vgl.  lY. 
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Eine  ZoBammenstellaiig  der  bei  dem  Qnecksilberthermometer  in  Be- 
tracht kommenden  Gesichtspunkte  0.  z.  B.  bei  Scheel,  YereinsbL  d.  Deutsch. 
Ges.  f.  Meeh.  n.  Opt  1897,  91,  97,  106. 

L  Eispiinkt. 

Man  taucht  das  Thennometer  in  reinen  Bchmelzenden  Schnee 
oder  reines  (gewaschenes),  fein  zerstoßenes;  besser  etwa  mit  einem 
Böttchermesser  geschabtes  oder  auf  einem  Reibeisen  zerkleinertes 
oder  endlich  durch  Gefrieren  destillierten  Wassers  in  einer  E[alte- 
mischung  (8^  27)  gebildetes^  salzfreies  Eis,  mit  destilliertem 
Wasser  zu  einem  Brei  angefeuchtet;  künstliches  Handelseis  ist 
wegen  Salzgehaltes  bedenklich. 

Die  Quecksilbersäule  soll  möglichst  ganz  in  das  Eis  eintauchen; 
Einschlußthermometer  sind  bis  über  den  Nullpunkt  einzusenken 
nnd  nur  während  der  Ablesung  oben  soweit  nötig  7om  Eise  zu 
befreien,  nicht  etwa  herauszuziehen,  da  hierbei  die  Luft  einströmt. 
Besondere  Beachtung  verlangt  das  etwaige  Abschmelzen  des  Eises 
Ton  der  Quecksilberkugel,  welches  beträchtliche  Fehler  bewirken 
kann.  Die  Fehlerquellen  werden  viel  kleiner,  wenn  man  die  Be- 
stimmung in  einer  Umgebung  vornehmen  kann,  deren  Temperatur 
wenig  über  (fi  liegt. 

Dem  Punkte,  auf  welchen  sich  die  Quecksilbersäule  einstellt, 
nachdem  das  Thermometer  die  Temperatur  des  Eises  angenommen 
hat,  entspricht  die  Temperatur  Null. 

Der  stabile  Nullpunkt  ist  vor  dem  Siedepunkt  zu  bestimmen; 

vgl  m,  3. 

n.  Siedepunkt. 

Man  bringt  das  Thermometer  in  die  Dämpfe  von  Wasser, 
welches  in  einem  Metallgefäß  oder  auch  einem  Glasgefäß  mit 
hineingeworfenen  Metallstücken  kräftig  siedet.  Die  Temperatur 
des  Wasserdampfes  ergibt  sich  aus  dem  Druck,  unter  welchem 
das  Wasser  siedet,  d.  h.  aus  dem  nach  37  reduzierten  Barometer- 
stande mit  Hilfe  von  Tab.  14a.  Bis  auf  ^  Grad  richtig  findet  man 
zwischen  715  und  775  mm  für  den  Barometerstand  b  die  Siede- 
temperatur t 

^  «  100«  +  0,0375« .  (6  -  760). 

Die  Thermometerkugel  wird  nicht  in  das  siedende  Wasser 

gebracht,  sondern  etwas  über  die  Oberfläche.  Es  soU  möglichst 

10  • 
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die  goDze  QneckailberHlale  sich  im  Dampf  befinden.  —  Der  Aus- 
gang für  die  Dämpfe  maß  ao  weit  sein,  d^  im  Siedegefäß  kein 
Überdruck  ratetebt,  oder  man.  mifit  den  Überdruck  mittels  eines 
aus  dem  Dampfraum  am  Thermometer  kommenden  Waasermano- 
metera.   Der  14  Teil  der  gehobenen  WasserBäole  wird  zu  dem 
Barometerstände  hinzugezählt.  —  Die  Flamme  soll  die  nicht  be- 
netzten Teile  der  Qefäßwände  nicht  bespülen.  —  In  der 
Rudbei^schen    Röhre    (Fig.  47)    braucht    die    Queck- 
silberki^l  nicht  dicht  über  dem  Wasser  zn  stehen.  — 
Die  Durchvänniing  bedarf  besonders  bei  Einsehlußther- 
mometem  einiger  Zeit   Man  lese  also  erst  ab,  wenn  der 
Stand  unveränderlich  ist 

Beispiel.  Redoiieiler  Baroiiiet«ntud  (87)  —718  mm.  Alto 
wahre  Siedetempenktnr  (Tab.  lia)  —  9d,SS°  (aas  der  Fonnel 
100  —  0,087G  -  18  =-  99,33*).  Du  Thennometer  xeigte  S9,S0.  Fo)g< 
liob  liegt  die  Temp.  100°  bei  dem  Teilatr.  99,80  -f  0,67  ■=  100,17; 
Korrektion  der  Ableiung  c—  —  0,17*. 

in.  Verftnderliohkelt  der  Fnndamentalpunkte. 
1.  Neigung  und  Druck.    Die  meisten  Thennometer  aind 

daninf  berechnet,  äaä  aie  in  vertikaler  Stellung  gebraneht  wenien. 

Man  mnfi  du  bei  langen  Thennometera  beachten,  da  lie  in  an- 
vtg.  4,1.       derer  Stellung  wegen  des  verminderten  Innendmclu  etwu  hShei 

teigen.  Der  EinflnB  wird  empiriich  bestimmt:  Zeigt  du  Thenno- 
meter dieselbe  Tempemtnr  in  horizontalet  Lage  am  t  hSher  an  ala  in  ver- 
tikaler, 80  betr&gt  die  Korrektion  des  Thermometen  aof  vertikale  I^ge  bei 
einer  Neignag  nm  den  Winkel  9  gegen  diese  d  ■  sin^i.  Der  Faktor  9  ist 
dei  von  der  Mitte  des  Qoeoksilbergefäfie«  gemessenen  Hohe  der  Quecksilber- 
■ftole  proportional,  also  mit  der  Temperatur  variabel  (aber  bei  einge- 
schalteten Erweiterungen  nicht  der  Ansaht  der  Grade  proportional).  —  Eis- 
Dnd  Siedepunkt  lassen  sieh  nnsehwer  anoh  in  horiiontaler  I«ge  ennitteln. 
Auf  empfindliche  Thermometer  hat  aaoh  veränderlicher  Knfieret 
Druck,  E.  B.  die  Tiefe  des  Eintanchens  oder  der  weohselad«  Baro- 
meterstand  einen  der  Änderung  proportionalen  EinfluB,  den  man  empirisch 
ermitteln,  aber  in  der  R«gel  auch  um  etwa  10  Pros,  kleiner  als  den  inneren 
Dnickkoeffiaienteu  i  ansetsen  kann,  i  beta-Sgt  durchschnittlich  auf  eine 
Dnckionahme  um  1  mm  Quecksilber  etwa  ^^*;  3'ai  also  für  eine  Imm 
lange  Qaeeksübersbile  darcbsdmitUich  auf  -nVii  '*  *"  sddtaen. 

3.  AUmKhliches  Aafrficken  der  Fun  dam  entalp  unkte.  W^en 
der  langsamen  Zusammenziehung  des  geblasenen  Glases  rücken  die  Ponda- 
mentalponkte  nea  hergestellter  Thermometer  aufwärts,  und  swar  um  nahe 
ffteich  viel.  Das  AuMcken  dauert  mit  verminderter  Geschwindigkeit  unter 
Umständen  jahrelang  fort  und  kann  mehr  als  1°  betngen;  durch  .kaust- 
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liehet!  Altem'*,  d.  h.  langes  Erwärmen,  etwa  anf  8iedetemperatnr,  wird  der 
Prozefi  beflbhleimigt  Bei  den  Thermometergläsem  Jena  Nr.  ZYI  und  besser 
noch  bei  Nr.  69  tritt  diese  nnd  die  unter  Nr.  8  genaimte  YerSnderliofakeit 
nicht  mehr  so  stark  auf. 

8.  Depression  der  Einstellnngen  nach  Erwärmungen.  Das 
Glas  erreicht  ein  durch  Temperatnri&ndernng  ihm  endgültig  zakonmiendes 
neues  Yolnmen  erst  im  Laufe  der  Zeit  In  höherer  Temperatur,  z.  B.  schon 
bei  100^  verläuft  der  Prozeß  rasch,  in  niedriger  Temperatur  yiel  langsamer. 
Es  läßt  also  jede  Erwärmung  eine  Erweiterung  des  G«f&ßes  (Nachwirkungs- 
dilatation)  und  dadurch  einen  tieferen  Stand  des  Quecksilbers,  eine  nach 
der  Glassorte  und  der  Größe  und  Dauer  der  Erwärmung  rersdiiedene 
„Depression  des  Nullpunktes''  zurttck.  Dieselbe  rerliert  sich  mit  der  Zeit 
anfangs  rascher,  später  langsamer  und  kann  nach  längerer  stärkerer  Er- 
wärmung wochenlang  merkbar  bleiben. 

Dies  ist  der  Grund,  aus  welchem  der  stabile  Eispunkt  eines  Thermo- 
meters nicht  kurze  Zeit  nach  einer  erheblichen  Erwärmung,  im  allgemeinen 
also  z.  B.  Tor  dem  Siedepunkt  zu  bestimmen  ist 

Bei  Thermometern,  die  in  höherer  Temperatur  gebraucht  werden,  ist 
das  Warten  oft  unbequem.  Zur  Kontrolle  ihrer  ünyeränderlichkeit  kann  aber 
anstatt  des  stabilen  Eispunktes  auch  der  „filr  100^  maximal  deprimierte 
Eispunkt''  dienen,  d.  h.  der  Funkt,  den  das  Instrument  nach  längerem, 
etwa  halbstflndigem  Verweilen  in  siedendem  Wasser  gleich  nachher  als 
Torübergehenden  tie&ten  Stand  im  Eise  zeigt.  Dieser  Punkt  charakterisiert 
das  Thermometer  mit  derselben  Bestimmtheit  wie  der  stabile  Eispunkt 

Die  Anfangsdepression  nach  langer  Erwärmung  auf  t^  läßt  sich  durch 
den  Ausdruck  at-{-bt^  darstellen;  a  und  5  hängen  Ton  der  Glassorte  ab. 
Zwischen  0  und  100^  ist  ftir  mittleres  Thüringer  Glas  (welches  Kali  und 
Katron  enthält)  a,  für  Jenaer  Thermometerglas  und  das  französische  Ther- 
mometerglas Yerre  dur  (die  wesentlich  nur  ein  Alkali  enthalten)  h  klein 
gefanden.  Nach  längerer  Erwärmung  auf  t^  beträgt  die  Depression  in  Hun- 
dcrtek  Grad  flb  Jena  XVI  0,066t  +  0,0008t«;  Jena  69  0,049t— 0,00016t«; 
Verre  dur  0,100  t  +  0,00009  t*.  (Thiesen,  Scheel  und  Seil,  ZS  f.  Instr.  1896, 
68.)    Für  t  — 100«  bzw.  0,09,  0,08  und  0,11*;  mittl.  Thür.  Glas  etwa  0,6». 

4.  Aufrücken  durch  starkes  Erhitzen.  Verweilen  in  sehr  hoher 
Temperatur  kann,  auch  ohne  Einwirkung  des  Luftdrucks,  ein  dauerndes 
Znsammenziehen  des  Glases  und  dadurch  ein  unter  umständen  erhebliches 
HinanfrÜcken  (bis  -|-  20^  der  Fundamentalpunkte  zur  Folge  haben.  Ther- 
mometer fftt  hohe  Temperaturen  sind  Tor  dem  Gebrauch  einige  Tage 
lang  zu  erhitzen  und  langsam  zu  kühlen,  öfteres  Kontrollieren  des  Eis- 
punktes ist  stets  anzuraten. 

rv.  Thermometrie  mit  steter  KuUpnnktsbestiininiing. 

Bei  der  eingangs  gegebenen  Definition  der  Temperaturskale  wurde, 
dem  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Thermometers  entsprechend,  angenommen, 
daß  dieses  bei  allen  Messungen,  auch  bei  der  Nullpunktsbestimmung  zur 
Rnhe  kommt    Wird  das  Thermometer  nur  in  mittleren  Temperaturen  be- 
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nntzt,  so  yariieit  der  NnüpTuikt  selbst  bei  Interrallen  ron  20^  höehstena  mn 
einige  Hundeitel  Ghrad.  Sind  dagegen  die  Bchwanknngen  grofi,  bo  fahrt  sn 
«einer  weit  höheren  Genauigkeit  ein  anderes,  freilich  ftir  gewöhnliehe  Zwecke 
zu  umständliches  Yerüahren  (Pemet). 

Insofern  nBmlich  der  Abstand  swisohen  dem  Siedepunkt  (100^  und 
dem  gleich  nach  diesem  bestimmten  Nullpunkt  konstanter  und  außerdem 
leichter  lu  bestimmen  ist  als  das  gewöhnlich  benutete  Interrallf  weil  man 
hier  unter  umständen  lange  warten  mufi;  weiter,  da  Torausgegangene 
andere  Temperaturen  die  folgenden  Einstellungen  beeinflussen;  endlich,  da 
die  Depression  des  Nullpunktes  nicht  der  Temperatur  proportional  ist  (wo- 
durch zwischen  den  beiden  Definitionen  sogar  eine  kleine  Differens  entsteht), 
so  brauchen  feine  thermometrische  Messungen  die  folgenden  Definitionen: 

1.  Grad  ist  der  100^  Teil  der  Strecke  swisöhen  dem  Siedepunkt  und 
dem  gleich  nach  dem  Sieden  gefundenen  Eispunkt. 

9.  Die  Temperatur  t  wird  immer  Ton  den^'enigen  Nullpunkt  gerechnet, 
welchen  man  unmittelbar  nach  der  Temperaturbeobachtung  findet  oder  finden 
würde.  (Der  Nullpunkt  ist  in  dieser  Definition  also  eine  TeränderUdie 
Größe.)    Tgl.  Aber  die  Berechnung  m  3. 

Literatur  zu  DI  u.  IV:  Pemet,  Thermometrie  in  Winkfelmann,  Hand- 
buch n  2;  Guillaume,  Trait^  prat  de  la  thermometrie,  Paris  1889;  Pem^ 
Jaeger  u.  Gumlich,  Abh.  d.  P.-T.  Beichsanst.  I;  ZS  f.  Instr.  1895,  2,  41,  81 
u.  117.  Siehe  daselbst  die  frtkhere  Literatur,  u.  a.  Ton  Benott,  Guillaume, 
Thiesen,  Wiebe. 

V.  Herausragender  Faden. 

Darin,  daß  es  oft  nicht  möglich  ist,  das  Thermometer  ganz  in  den 
Baum  einzutauchen,  der  gemessen  werden  soll,  liegt  eine  empfindliche,  mit 
der  Höhe  der  Temperatur  beschleunigt  steigende  Fehlerquelle. 

Die  Thermometerskale  nimmt  an,  daß  das  ganze  Quecksilber  die  zni 
messende  Temperatur  hat  Bleibt,  wie  gewöhnlich,  ein  Teil  des  Fadens 
außerhalb,  und  hat  die  Umgebung  eine  andere  Temperatur,  so  ist  folgen* 
dermaßen  zu  komgieren.  Der  „scheinbare  Ausdehnungskoeffizient"  des 
Quecksilbers  im  Glase,  d.  h.  der  unterschied  der  Yolumausdehnungs- 
koeffizienten  beider  Substanzen  beträgt  für  gewöhnliches  und  Jenaer  Ther- 
mometerglas Nr.  ZYI  0,000167,  für  Jen.  Therm.-Glas  Nr.  69  0,000163,  for 
Yerre  dur  0,000158;  also  hat  man  zu  der  Ablesung  t  hinzuzuftlgen 

0,000167  bzw.  0,000163  oder  0,000168  xa(e  —  «o)>  ^' 

wenn  t^  die  Mitteltemperatur,  a  die  in  Graden  ausgedrQckte  Länge  des 
herausragenden  Fadens  ist  Bezüglich  t^  muß  man  sich  h&ufig  mit  einer 
Schätzung  begnügen;  am  sichersten  ist  es  also,  herausragende  F&den  sn 
yermeiden.    Die  Ermittlung  Ton  t^  geschieht  folgendermaßen: 

1.  Man  nimmt  ein  kleines  Hilfsthermometer,  dessen  Gefäß  etwa  in  der 
mittleren  Höhe  des  herausragenden  Fadens  angebracht  ist,  oder  mehrere  in 
Terschiedenen  Höhen  angebrachte,  und  beurteilt  die  Temperatur  des  Fadens 
aus  den  Ablesungen  am  Hilfsinstrument 

Über  die  Anwendung  einer  Eorrektionsröhre  neben  dem  Thermometer 
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und  ein  Fadenthermoxneter  hierfür  s.  Mahlke,  ZS  f.  Instar.  1898,  68;  1894,  78; 
aneh  Adam,  ebd.  1907, 101 ;  Bnokingham,  Bull,  of  Üie  Bnr.  of  Stand.  8, 289. 1912. 
2.  Ein  anderes  YeiÜEdiren  ist  das  folgende  (Monsson,  Wüllner).  Man 
setzt  fSr  den  beransragenden  Faden  die  Temperator  des  Zimmers,  aber  als 
Fadenlftnge,  welche  sieb  anf  dieser  Temperatur  befindet,  nicht  die  ganze 
heransragende  Länge,  sondern  man  sieht  ron  dieser  Länge  eine  konstante 
GrSße  a  ab,  welche  sich  folgendermaßen  bestimmt  Das  Thermometer  zeige 
in  einem  warmen  Bade  Ton  konstanter  Temperatur  (etwa  dem  Siedegefäß 
Fig.  47,  S.  148)  die  Einstellung  T,  wenn  es  ganz  eintaucht,  während  es,  um 
Ä  Grade  herausgezogen,  nach  einiger  Zeit  nur  t  anzeige,  r^  sei  hierbei  die 
Lnfttemperatar.  Den  soheinb.  Ausd.-E.  des  Quecksilbers  im  Glase  »>  0,00016 
gesetzt  berechnet  man  die  Eonstante  dann 

j  t         T—t 

0,00016     «  — To 

Das  so  gefcmdene  a  ist  also  bei  diesem  Thermometer  immer  Ton  der  herans- 
ragenden  Fadenlänge  a  abzuziehen  und  dann  die  Korrektion  nach  der 
Formel  1,  y.  S.,  aber  mit  i^  als  Lufttemperatur  zu  berechnen. 

Tabellen  f&r  gebräuchliche  Thermometerformen  s.  in  Landolt-Böm- 
Rtein-Both  Tab.  4.  Aufl.  1912.  Vgl.  auch  Dimmer,  Wien.  Ber.  (2a)  1918, 
1489  u.  1629. 

VI«  Trägheit  des  Thermometers. 

Die  Zeit  bis  zum  Ausgleich  der  Temperaturen  von  Thermometer  und 
Umgebung  ist  oft  größer,  als  man  denkt.  Sie  hängt  einerseits  Ton  Volumen, 
Gestalt  und  Wandstärke  des  Thermometergefäßes,  Ton  Leitrermögen,  Wärme- 
ausdehnung, Zähigkeit  und  spez.  Wärme  der  Thermometerflüssigkeit  ab, 
andrereeits  von  Wärmeleitvermögen,  spez.  Wärme  und  insbesondere  dem 
Bewegungszustande  des  umgebenden  Mediums.  —  Je  höher  die  Temperatur, 
desto  rascher  pflegt,  z.  B.  auch  durch  die  Strahlung  begtLnstigt,  der  Aus- 
gleich zu  yerlaufen. 

Hinter  einer  raschen  Temperaturänderung  bleibt,  trotz  Rühren  usw., 
jedes  Thermometer  zurück.  Um  diese  „Trägheit**  größenmäßig  zu  berück- 
sichtigen, darf  der  Vorgang  im  allgemeinen  nach  dem  Newtonschen 
Abkühlungsgesetz  beurteilt  werden,  wonach  die  Änderungsgeschwindig- 
keit di/dt  (t  die  Zeit)  des  Thermometers  dem  derzeitigen  Temperatur- 
unterschied t  gegen  die  Umgebung  proportional  ist.  i*dt/dr,  wo  X;  die 
Trägheitskonstante  darstellt,  gibt  also  den  Betrag,  um  welchen  die  Thermo- 
metertemperatur in  dem  betreffendenAugenblicke  hinter  der  gesuchten  zurück  ist. 

Ermittlung  von  A;.  (Es  wird  Torausgesetzt,  daß  Thermometer  und 
Umgebung  sich  in  demselben  Zustande  befinden  wie  bei  der  zu  korrigieren- 
den Messung.) 

1.  Man  bringt  in  den  Baum,  zugleich  mit  dem  zu  untersuchenden,  eia 
zweites,  so  kleines  Thermometer  (am  besten  Thermoelement  oder  Wider- 
standsthermometer; Tgl.  48),  daß  dieses  der  Temperatur  merklich  sofort  folgt. 
Bleibt  bei  der  Änderungsgeschwindigkeit  dt/ dt  das  zu  untersuchende  Ther- 
mometer um  J  zurück,  so  ist  k^Ji{dt/dt), 
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S.  Man  bringt  das  rorher  erwftnnte  (oder  gektUilte)  Thennometer  in 

den    betarefEenden  BAam  Ton    konstanter  (nOtigenftdli    dnroh   ein  sweitee 

Thermometer  kontrollierter)  Temperatur  und  verfolgt  den  AnBgleioh.   mit 

der  ükr.    Am  ein&chsten  stellt  man  diesen  Ghmg  in  einer  Enrre  dar,  mit 

t  als  Abssisse,  i  als  Ordinate  und  bestimmt  mit  dem  Lineal  das  OefUle 

dt/dr  an  einem  Punkte.    Hat  dieser  die  Ordinate  £,  so  findet  man  wieder 

df  «^ 

jb  s»  t :  -T- ;  ans  der  Übereinstimmnng  der  an  mehreren  Punkten  gefandenen  k 
dr 

wird  ersehen,  wie  nahe  das  Newtonsche  Gesets  gilt 

Statt  dessen  kann  man  auch  die  Beobaohtongen  durch  die  Formd. 
tm^  A-t"'"^  darstellen.   Über  kleinste  Qnadiate  s.  S.  18. 

Tgl.  u.  a.  F.  E.  u.  Loomis,  Pogg.  Ann.  141,  487.  1870;  Jaeger  n. 
T.  Steinwehr,  Yerh  D.  Ph.  Ges.  1908,  60  u.  868;  ZS  f.  phjs.  Ch.  64,  428. 
1906;  Richards,  Lawrence,  Henderson  u.  Forbes,  ebd.  62,  661.  1906;  Harper, 
Bull,  of  the  Bur.  of  Stand.  8,  669.  1912. 

Vn.  Eorrektion  auf  das  G-aathermometer  (VgL  42). 

Das  Quecksilber  dehnt  sich,  rerglichen  mit  rollkommenen  Grasen, 
nicht  genau  gleichförmig,  sondern  etwas  beschleunigt  aus.    Sein  Yolmnen 
bei  t^  Wasserstofitemperatur  betragt  swischen  0  und  100®: 
nach  Thiesen,  Scheel  und  Seil  «^  —  «^  (1  +  0,000 181 6  <  +  0,0.78  O  t 
nach  Chappuis  t?,-=«o(l +0,000 181 69  t  — 0,0.2961  «»  +  0,0,1 1466«»), 
nach  Callendar  u. Mose  v^v^{\'\- 0,000 180 666 i  +  0,0, 1244 1*  +  0,0,o2689 ^ 
(Tgl.  dazu  Scheel  u.  Heuse,  Yerh.  D.  Fh.  Ges.  1912,  189). 

Dasselbe  gilt  rom  Glase,  aber  nach  den  Sorten  in  Terschiedener  St&rke. 
Offenbar  würde  eine  Glassorte,  die  eine  ebenso  starke  (absolute)  Ünfrleich- 
mäßigkeit  der  Yolumausdehnung  zeigte  wie  das  Quecksilber,  ein  Thermo- 
meter ergeben,  dessen  Angaben  mit  dem  Gasthermometer  übereinstinuneiL. 
In  Wirklidikeit  aber  zeigen  die  Quecksilberthermometer  aus  den  meisten 
GlasBorten,  wenn  Eispunkt,  Siedepunkt  und  Kaliber  richtig  sind,  zwischea 
0  und  100^  etwas  zu  hoch;  weiter  hinauf  rerhalten  sie  sich  Terschieden. 
Die  Abweichungen  können  bis  200  1^  bis  800  6^  bis  400  12^  und  bis  600 
24^  erreichen;  s.  z.  B.  Moeller,  Hoffinann  u.  Meißner,  ZS  f.  Instr.  1912,  217. 

Die  Korrektionen  der  modernen  Thermometergläser,  bis  100®  auf  Wasser- 
stoff, oberhalb  100®  auf  Luft,  s.  in  Tab.  10.  Einen  Vergleich  der  Wasser- 
stoff- mit  der  Luft-  und  N-Skale  s.  42,  S.  162. 

Über  ungleiche  Ausdehnung  Ton  Skalen-  und  Thermometerglas,  be- 
sonders bei  Glas  69,  Tgl.  Wiebe  u.  Moeller,  ZS  f.  Listr.  1908,  187;  ihr  Ein- 
fluß auf  Sksden  von  Einschlufithermometem  mit  Erweiterungsstellen  bei 
Meißner,  ZS  f.  Instr.  1909,  98. 

In  den  amtlichen  Prüfungsscheinen  sind  diese  Korrektionen 
bereits  berücksichtigt! 

Eigebnisse  nach  den  Beobachtungen  Ton  Chappuis,  GrfitsnuudieT, 
Lemke,  Thiesen,  Scheel  und  Seil,  Wiebe  u.  Böttcher  s.  bei  Scheel,  Wied. 
Ann.  68,  168.  1896;  Grützmacher,  Wied.  Ann.  68,  769.  1899. 
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41.  Kalibrieniiig  eines  Thermometers. 

Ein  Thermometer  ist  in  sich  richtig,  wenn  die  Fnndamentalptinkte 
stimmen  und  das  Volumen  aller  Skalenteile  gleich  groß,  d.  h.  bei  linearer 
Einteilung,  wenn  der  Qaerschnitt  konstant  ist  Wegen  der  Abweichungen 
▼on  der  letzteren  Bedingung  sind  käufliche  Thermometer  in  hohen  Tem- 
peraturen xuweilen  sehr  unrichtig. 

Eine  EorrektionstabeUe  wird  durch  Kalibrieren  mittels  eines  von  der 
übrigen  Masse  abgetrennten  Quecksilberfadens  in  Verbindung  mit  der  Be- 
stimmung der  Fundamentalpunkte  folgendermaßen  erhalten. 

(Über  die  Korrektion  auf  die  Gasskale  vgl.  40  Vn  u.  Tab.  10.) 

Ablösen  eines  Fadens.  Hau  hält  das,  als  luftleer  Torausgesetate, 
Thermometer  verkehrt  und  fuhrt  einen  leichten  Stoß  gegen  das  Ende  aus. 
Bei  einem  Einschlußthermometer  muß  man,  damit  nicht  die  Kapillare 
bricht,  vorsichtig  sein  und  statt  des  Stoßens  mit  einem  plötelichen  Schnellen 
auaxukommen  suchen.  Es  lOst  sich  entweder  ein  Faden  ab  oder  es  fließt 
das  ganze  Quecksilber,  indem  es  sich  in  der  Kugel  Ton  der  Wandung  löst. 
Das  Abreißen  wird  meistens  durch  ein  irgendwo  dem  Glase  anhaftendes 
mikroskopisches  Luftbläschen  bewirkt,  welches  sich  zu  einer  größeren  Blase 
ausdehnt  Beißt  das  Quecksilber  in  der  Kugel,  so  läßt  man  durch  rasches 
Aufrichten  des  Thermometers  die  dort  gebildete  Blase  in  den  Eingang  der 
Bohre  aufsteigen,  was  mit  einiger  Geduld  immer  gelingt  Dann  reißt  die 
Säule  im  Eingang  der  Röhre  ab. 

Wenn  dieser  Faden  ump  Grade  länger  ist,  als  gewünscht  wird,  so 
erwännt  man,  während  der  Faden  abgetrennt  ist,  die  Kugel;  die  Luft  wird 
▼er  dem  ansteigenden  Quecksilber  fortgeschoben.  Darauf  läßt  man  den 
Faden  rasch  zum  übrigen  Quecksilber  zurückfließen  und  merkt  sich  die 
obere  Einstellung  E  im  Augenblick  des  Zusammenfließens.  Das  Luft- 
bläschen bleibt,  wenn  die  beiden  Quecksilbermassen  in  Berührung  getreten 
sind,  im  Vereinigungspunkte  an  der  Glasröhre  haften.  Nunmehr  läßt  man 
langsam  abkühlen  und  trennt  durch  Neigen  und  Erschüttern  einen  Faden 
in  dem  Augenblick  ab,  wo  die  Einstellung  ^^  E  —  p  ist. 

Ist  umgekehrt  ein  Faden  um  p  zn  kurz,  so  vereinigt  man  ihn  mit 
der  übrigen  Masse  und  erwärmt  nach  der  Vereinigung  um  |>,  dann  reißt 
beim  Erschüttern  usw.  die  gewünschte  Länge  ab. 

Nach  einigen  Wiederholungen  wird  es  gelingen,  bis  auf  Bruchteile 
eines  Grades  genau  Fäden  von  wiUkürlicher  Länge  zu  erhalten.  Nur  für 
sehr  kurze  Fäden  Tersagt  das  Verfahren  wohl,  so  daß  man  kombinierte 
Beobachtungen  mit  Terschiedenen  Fäden  anwenden  muß;  vgl.  unten. 

Einstellang  und  Ablesung  des  Fadens.  Durch  gelindes 
Neigen  und  Erschüttern  läßt  sich  das  eine  Ende  des  Fadens  auf 
einen  beliebigen  Teilstrich  einstellen.  Es  genügt  aber  auch^  ge- 
nähert einzustellen  und  die  Zehntel  Orade  an  beiden  Enden  des 
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Fadens  abzolesen.  Man  mache  mindestens  zwei  Reihen  von  Be- 
obachtungen im  Hin-  nnd  Rückgang,  um  den  Temperatargang  zn 
eliminieren. 

Zur  Vermeidung  der  Parallaxe  legt  man  eine  Spiegelplatte 
unter  und  hält  das  Auge  so,  daß  sein  Bild  mit  dem  abgelesenen 
Teilstrich  zusammenföilt;  liegt  das  Thermometer  hierbei  senkrecht 
zur  Verbindungslinie  der  beiden  Augen,  so  braucht  man  kein 
Auge  bei  dem  Ablesen  zu  schließen.  —  Oder  man  stellt  eine  Lupe 
oder  ein  Femrohr  fest  auf  nnd  verschiebt  das  Thermometer  parallel 
mit  sich  selbst.  Stabthermometer  werden  mit  Teilung  rom  und 
Teilung  hinten  beobachtet. 

Beobachtung  und  Berechnung.  Das  Kalibrieren  kann 
man  verschieden  ausführen,  um  nicht  nachher  auf  verwickelte 
Rechnungen  angewiesen  zu  sein,  stellt  man  den  Plan  vorher  fest. 
Eis-  und  Siedepunkt  sollen  jedenfalls  Endpunkte  verglichener 
Volumina  bilden.  Beobachtungen  nach  dem  folgenden  Schema, 
mit  Fäden  von  20^  für  eine  von  0  bis  100  reichende  Skale  oder 
auch  von  50^  für  höhere  Temperaturen,  bei  denen  ohnehin  die 
Fehlerquellen  beträchtlich  sind,  werden  für  gewöhnliche  Zwecke 
genügen,  vorausgesetzt,  daß  die  Teilung  an  sich  gut  und  daß  das 
Rohr  nicht  in  besonders  hohem  Grade  unkalibrisch  ist 

Die  Fadenlänge  a,  mit  welcher  kalibriert  werden  soll,  sei  in 
100  teilbar,  also  n  »-  100/a  eine  ganze  Zahl.  Der  Faden  wird  folge- 
weise auf  die  Strecken  von  nahe  0  bis  a,  a  bis  2a  usw.  gelegt; 
er  nehme  die  Anzahl  der  Teilstriche  ein: 

a  +  (Ji     a  +  dg ^  +  *»  ^*^- 

auf  der  Strecke  0  bis  a    a  bis  2a  ...  (n  —  l)a  bis  100. 

Femer  liege  (fi  bei  dem  Teilstr.  p^  und  100^  bei  100 +p, 
[man  nennt  (jPq  — Pi)/100  die  Gradwertkorrektion]. 

Die  Größen  d^  d, . . .  sowie  p^  und  p^  sind  also  kleine  posi- 
tive oder  negative  Zahlen,  in  Skalenteilen  und  deren  BruchteUeD 
ausgedrückt.  Setzt  man  nun  zur  Abkürzung 

(Idie  Summe  der  d  nur  zwischen  0  und  100  genommenl),  so  ist 
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für  den  Teilstrich  die  Korrektion 

0  -P, 

2a  2ä  — Po— dj  — d, 

ma  ms—p^—  dj—  d,  —    •  —  8^ 


100  -ft. 

Oder  auch:  f&r  den  Teilstrich  ma  ist  die  Korrektion  J^y  wenn 
zi^_i  diejenige  für  den  Teilstrich  (w  —  l)a  war, 

Die  unter  ^^Korrektion^  enthaltenen  Großen  geben,  der  da- 
nebenstehenden Ablesung  algebraisch,  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  das 
Vorzeichen,  hinzugefügt,  den  Stand,  welchen  das  Thermometer 
mit  richtigem  Kaliber,  Nullpunkt  und  Siedepunkt  zeigen  würde. 

Für  die  zwischenliegenden  Orade  interpoliert  man  eine  Tabelle 
auf  gewöhnlichem  Wege,  am  besten  graphisch  (6). 

Beweis.  Der  Faden,  nmal  aneinandergelegt,  nimmt  das  Yolnmen 
TOn  Teilstrich  0  bis  100,  yermehrt  mn  ^i  +  *  ■  *  +  ^n  ®^*  ^^  ^^  ^^  bei  j)^, 
100^  bei  100  -|- j^i  liegt,  also  der  Yermehrong  des  Qneoksilbervolmnens  TOn 
Teilstrich  0  nnd  100  eine  Temperatorzonahme  von  100 -fj^^ — p^  Ghtuien 
entspricht,  so  bedeutet  das  Yolnmen  des  Fadens  die  Temperaturznnahme 

1/n  •  (100  +  |?o—|?j  +  *i  H !-*»•)*■«  +  «    («•  oben). 

Also  entspricht  einem  Steigen  des  Quecksilbers 
Tom  T.-Str.  0  bis  a  die  Temperaturznnahme  a-\-  8  —  ^^ , 
„         „      a    ^^  ^a  ^^  „  a  +  s  — ^,    usw. 

oder  Tom  T.-Str.  0  die  Temperaturzunahme 

5  —  ^1 
25  — dj  —  ^. 


bis    a  a  -|- 

„   2a        2a-|- 


„  fTta       fWfl  -f-      ff^B  —  dj  —  dj  —  •  •  •  —  dj 

Die  Ausdrücke  hinter  dem  Strich  würden  die  Thermometerkorrek- 
tionen sein,  wenn  der  T.-8tr.  0  richtig  w&re.  Da  ihm  die  Temperatur  — p^ 
entspricht,  so  ist  überall  noch  p^  abzuziehen. 

Beispiel.  Ein  Thermometer  für  höhere  Temperaturen  soll,  was  fOr 
gewöhnliche  Zwecke  genügt,  Ton  50^  zu  60^  kalibriert  werden;  also 
n  »  100 :  60  »  2.  Ein  Faden  nahm  die  Strecken  ein 

▼on  Teilstr.      0,0  bis    60,9  d^ »  +  0,9 

60,0    „    100,4  d,=  +  0,4 

100,1    „    160,8  d,-=-i-0,2 

149,8    „    199,6  ^^=  —  0,2     usw. 
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Der  Eispunkt  war  aof  Teilitr.  -f  0,6 ,  die  Temperatur  100*  anf  Teiktr. 
99J  gefanden;  also  l>o=="  +  Ö,6,  l?i  —  —  0,8  und 

«=-V«-(l>o~l>i  +  *i  +  *i)=-4(+0.6+0,8  +  0,9+0,4)-+M. 

Also  f&r  Teilstrich  betr&gt  die  Korrektion 

0  —  0,6  « —  0,6 

60  1,1  —  0,6  —  0,9  «  —  0,4 

100  2,2  —  0,6  —  0,9  —  0,4  =  +  0,8 

160  8,8  —  0,6  —  0,9  —  0,4  —  0,2  « '+  1,2 

200  +  1,2  +  1,1  +0,2  «=  +  2,6    usw. 

Die  f&r  100  berechnete  Korrektion  liefert  teilweise  eine  Probe  der 
Richtigkeit  der  Rechnung. 

Kalibrieren  mit  mehreren  abgelösten  Fftden.  Der  Faden 
von  der  Länge  a  läßt  sich  durch  mehrere  längere  Fäden  ersetzen, 
die  Terschiedene  Vielfache  von  a  sind.  Darch  den  Faden  ia 
kann  man  das  Volumen  0  bis  a  mit  ka  bis  (k+  l)a  vergteieben, 
indem  man  ihn  zwischen  0  und  ka  und  zwischen  a  und  (&-)-  l)a 
bringt  usw.;  denn  das  Volumen,  welches  bei  der  Verschiebung  anf 
der  einen  Seite  frei  wird,  ist  gleich  dem  auf  der  anderen  Seite  neu 
eingenommenen. 

Um  aber  alle  Teile  auf  dasselbe  Maß  zurückzuführen,  müssen 
mehrere  Fäden  genommen  werden,  z.  B.  von  der  Länge  2  a  und  3  a. 
Mittels  dieser  führt  man  die  zu  vergleichenden  Volumina  alle  auf 
möglichst  kurzem  Wege  auf  ein  und  dasselbe  Vergleichsintervall 
zurück,  z.  6.  auf  das  mittelste.  Ein  Beispiel  wird  genügen. 

Beispiel.  Ealibriernng  der  Strecke  0  bis  100  von  SO  sn  20®  mittels 
zweier  Fäden  von  etwa  40  bzw.  60®  Länge.  Wir  wollen  alle  Beobacbtongen 
auf  einen  Faden  F  reduzieren,  der  das  mittelste  Volumen  Ton  Teilstr.  40 
bis  60  gerade  ausfüllen  würde.  Nach  früherer  Bezeichnung  setzen  wir  also 
*,  =  0. 

Der  40®-Faden  reiche  von  -|-  0,S  bis  40,0  und  von  20,7  bis  60,0. 
Der  Faden  F  würde  somit  gereicht  haben 

TOn  Teilstr.  +  0,8  bis  20,7 ;  also  *i  -=  +  0,4. 

Ebenso  fuhrt  man  durch  Beobachtung  Ton  40  bis  80  und  60  bis  103 
die  Strecke  80  bis  100  auf  F  zurück.   Man  finde  ^t'^  —  0,7. 

Dann  legen  wir  einen  60®-Faden  zwischen  0  und  60,  sowie  20  und  80. 
Dadurch  wird  60  bis  80  anf  0  bis  20  reduziert,  und  da  letzteres  bereits 
mit  40  bis  60  yergUchen  worden  ist,  auch  auf  den  Faden  F,  Die  einge- 
nommenen Strecken  seien  Teilstr.  0,0  bis  60,2  und  20,0  bis  79,6;  also  ist 
0  bis  20  gleich  60,2  bis  79,6.  Der  Faden  F  aber  ist  um  0,4  länger  a]s 
0  bis  20,  würde  also  Ton  60,2  bis  80,0  gereicht  haben;  also      ^^»^0,2. 

Endlich  sei  ebenso  durch  Beobachtungen  zwischen  20  bis  80  und 
40  bis  100  gefunden  <^t  ==  +  0,S. 


41.  Ealibrienmg  eine»  Thennometers.  157 

Feiner  sei  Po  =■  +  ^4  i       l'i  =■  +  ^,8 , 

die  Anaalil  der  Teilfltarecken  zwischen  0  und  100  ist  fi»  5,  also  (S.  154) 

8  «  |(+  0,1  —  0,8  +  0,4  +  0,8  +  0,0  —  0,2  —  0,7)  =  —  0,18 . 

Die  Eorrektionstabelle  -wird  unter  Benutzung  der  Formel  S.  156: 

Teilstrich  Korrektion 

0  —  0,10 

20  —  0,10  —  0,18  —  0,4  =3  —  0,68 

40  —  0,68  —  0,18  —  0,3  =  —  1,16 

60  —  1,16  —  0,18  +  0,0  «  —  1,84 

80  -  1,34  —  0,18  -I-  0,2  ==  —  1,82 

100  —  1,82  —  0,18  4-  0,7  =  —  0,80 . 

Die  letzte  Zahl  ist  eine  Probe  für  die  Bichtigkeit  der  Rechnung. 

Thermometer  mit  größeren  Korrektionen.  Die  obigen  Schemata 
setzen  voraus,  daß  das  Bohr  nicht  in  hohem  Grade  unkalibrisch  ist  Denn 
es  wurde  nicht  berücksichtigt,  daß  &^  &^  .  ,  .  eigentlich  nicht  Temperatur- 
grade, sondern  Skalenteile  bedeuten;  auch  nicht,  daß  manche  Strecken  von 
dem  Faden  nicht  bedeckt  oder  doppelt  bedeckt  waren.  Je  unrichtiger  das 
Thermometer  ist,  desto  weniger  sind  diese  Vereinfachungen  gestattet. 

£•  wird  meist  gen13gen,  in  einem  solchen  Falle  so  zu  yerfahren: 
Man  wählt  einen  Faden,  der,  nmal  aneinander  gelegt,  die  Strecke  Tom 
Eispunkt  bis  zum  Siedepunkt  nahe  ausfüllen  würde,  und  beobachtet  ihn, 
vom  Eispunkt  i^fangend,  in  solchen  Lagen,  daß  die  nächste  sich  der  yorigen 
anschließt  Dann  rechnet  man  gerade  so  wie  Torhin.  Die  Korrektionen 
gelten  aber  nicht  genau  für  die  Teilstriche  0,  a,  2a  usw.,  sondern  für  die 
ihnen  benachbarten  Qrenzpunkte  der  Teilstrecken.  Eine  handliche  Korrektions- 
tabelle  wird  graphisch  abgeleitet 

Thermometer  für  Kalorimeter.  Bei  diesen  kommt  htJchstens  die 
Starecke  11®  bis  28^  in  Betracht,  um  diese  einfach  zu  erhalten,  bestimmt 
man  an  einem  Normalthermometer  mit  Fäden  von  50^  bzw.  83,8^,  deren 
Länge  durch  zwei-  bzw.  dreimaliges  Ansetzen  zwischen  0  und  100  ermittelt 
ist,  die  Punkte  60,  88,8  und  16,7^  Mit  diesen  Punkten  wird  dann  das 
kalorimetrische  Thermometer  im  Bade  yerglichen.  Durch  einen  Faden  Ton 
11,1*  ermittelt  man  an  ihm  selbst  noch  die  Punkte  11,1,  22,2  und  27,8 
(Pfaundler).  Die  meisten  kalorimetrischen  Versuche  kann  man  so  leiten, 
daß  die  Temperaturen  den  genannten  Punkten  nahe  liegen. 

Ober  feinere  Methoden  und  Ausgleichsrechnungen  (Bessel,  Neumann, 
T.  Oettingen)  ygl.  z.  B.  Thiesen,  Carl  Bep.  15,  285.  1879;  Marek,  ebd.  S.  300. 

Vergleiohxuig  sweier  Thermometer. 

Meist  berichtigt  man  ein  Thermometer  durch  Vergleich  mit 
einem  Normalthermometer.  Beide  Instrumente  werden^  die  Kugeln 
dicht  nebeneinander,  in  ein  Bad,  und  zwar  wenn  die  Temperatur 
▼on  der  Umgebung  abweicht,  in  ein  reichlich  großes  Bad  gebracht, 
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welches  mit  Filz  und  Deckel  gegen  Wärmeabgabe  möglichst  ge- 
schützt ist.  Den  Gang  der  Temperatur  eliminiert  man  durch  alter- 
nierendes Ablesen.  Vor  jeder  Ablesung  wird  gerührt  In  hohen 
Temperaturen  ist  anzuraten^  daß  ein  Beobachter  die  Ablesungen 
in  regelmäßiger  Reihenfolge  nach  der  Uhr  macht  und  ein  zweiter, 
der  zugleich  beständig  rührt^  sie  aufschreibt. 

Schema:   Therm.  A      68,60      68,49      68,47        68,4S 

„       B  67,96       67,94       67,92 

Mittel     A  68,49      68,48      68,46 

Also  A  —  B^  +0,68     +0,64     +0,68. 

(Ein  gleichmäßiger  Temperatargang  l&ßt  sich  oft  durch  Wiederholen 
der  Ablesungen  in  tungekehrter  Reihenfolge  nnd  Mittehiehmen  eliminieren.} 

42.  Gas-  oder  Lnftthermometen 

Die  allgemein  angenommene  Temperatnrslrale  ist  dadurch  definiert, 
daß  ein  vollkommenes  Gas  auf  jeden  Grad  Temperaturznwachs  bei  kon- 
stantem Dmck  eine  gleiche  Yolumzunahme  (Ansdehnongskoeff.)  oder  bei 
konstantem  Yolamen  eine  gleiche  Drackzonahme  (Spannongskoeff.)  erßlut. 
Das  Ansteigen  beträgt  für  +  1*0  nmd  je  1/278  des  für  0*  geltenden  Be- 
trages. Wir  nehmen  znnachst  an,  daß  die  Füllung  des  Thermometers 
diesem  Gesetze  genau  folgt.  Über  die  Abweichungen  bzw.  Korrektionen 
s.  8.  162. 

Gasthermometer  können  für  konstanten  Druck  oder  in  ein&cherer 
Form  für  konstantes  Volumen  angeordnet  sein.  Wir  behandeln  nur  die 
letztere,  fast  immer  gebrauchte  Anordnung. 

Gasthermometer  mit  DmekAnderang  bei  konstantem  Yolamen. 

a  bedeutet  den  Bpannungskoef&zienten  des  G^es. 
Der  Druck  H  ist  bestimmt  durch  die  Formel  jET^  — i  j5o(1  +  aQ.  Wenn 
also  das  auf  konstantem  Yolumen  gehaltene  Gas  bei  0®  den  Dmck  H^  hat, 

so  zeigt  der  Druck  H  die  Temperatur  *=   -— .j=— -  an,  oder,  —««278 

ff       H^  a 

1  JST 

gesetzt,  ^ «  —  .-:.  _  273.    Am  einfachsten  drückt  sich  die  absolute  Tem- 

1  S 

peratur  r=-278  +  taus,  nSmlich  T— -^y-. 

Bei  der  Messung  treten  zwei  unyermeidliche,  mit  der  Tem- 
peratur beschleunigt  wachsende  Korrektionen  auf,  nimlich  wegen 
Tf^  der  Gef&ßausdehnung  und  wegen  des  „schädlichen  Raumee', 
d.  h.  des  nicht  mitgeheizten  Raumes,  der  das  Meßvolumen  mit 
dem  Manometer  yerbindei  Daß  dieser  Raum  möglichst  klein 
werde,  ist  besonders  für  hohe  Temperaturen  wichtig.    Eine  An- 


ä.^ 


-s-^  ^^ 


Flg.  4S.       Ordnung  zu  diesem  Zwecke  Ton  Chappuis  zeigt  die  Fig.  48.  Die 
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kurze  EinstellBpitze  sitzt  unter  einem  eingekitteten  ebenen  StahldeokeL  DieYer- 
bindong  mit  dem  Thermometergefäß  geschieht  durch  eine  in  den  Deckel 
eingekittete  Platinkapillare. 

Modell  Ton  Jolly  für  mäßige  Temperaturen  (Fig.  49).  Ein  mit 
trockenem  Gas  gefüllter  Glasballon  Ton  etwa  60  ccm  steht  durch  ein  Kapillar- 
röhr  mit  einer  Tertikaien  Glasröhre  I  in  Verbindung,  in 
welcher  das  Gas  fiber  Quecksilber  abgegrenzt  wird.  Durch 
die  Erhöhxmg  oder  Vertiefung  des  Quecksilberstandes  in 
dem  mit  I  kommunizierenden  Rohre  11  kann  man  die 
Oberfläche  in  I  bis  zu  einer  nahe  an  der  Mündung  des 
Eapillarrohres  befindlichen  Marke  M  (meist  eingeschmol- 
zene Glasspitze)  y^einstellen**.  Die  Verhältnisse  sind  so  zu 
wählen,  daß  an  Dichtungsstellen  oder  SchlauchTerbin- 
dungen  das  Quecksilber  auch  bei  den  niedrigsten  Tem- 
peraturen überall  unter  innerem  Überdruck  steht,  weil 
andemfiEdls  leicht  Luft  einsickert. 

Erstes  Verfahren.  Um  irgendeinen  beobach- 
teten Druck  auf  die  ihm  entsprechende  Temperatur 
umrechnen  zu  können^  genügt  eS;  den  Druck  bei 
einer  bekannten  Temperatur  bestimmt  zu  haben. 
Wir  wählen  hierzu  den  Eispunkt.  Man  umgibt  also  die  Kugel 
mit  schmelzendem  Eise  (40  I),  stellt  das  Quecksilber  ein  und  be- 
obachtet den  Barometerstand  b^  und  die  Höhe  h^  der  Kuppe  in  11 
über  derjenigen  in  I.  Wir  setzen  &o  +  ^o  "*  ^o?  ^^  K  ^^S^^^^  ^^^f 
wenn  das  Quecksilber  in  11  tiefer  steht.  Alle  b  und  h  werden  auf 
dieselbe  Temperatur,  z.  B.  18®  oder  0®,  reduziert  (87). 

Um  eine  Temperatur  zu  messen,  wird  diese  der  Kugel  mit- 
geteilt, die  Luft  wieder  auf  ihr  Normalrolumen  gebracht  und  die 
jetzige  Quecksilberhöhe  h  und  der  Barometerstand  b  beobachtet. 
Dann  ist,  wenn  b  +  h'^H  gesetzt  wird  und  a  den  Gasausdehnungs- 
koeffizienten bedeutet,  von  Korrektionen  abgesehen. 


Flg.  19. 


und    ^«  — 


1  fi'-Ä 


a 


H^ 


1. 


Korrektion  wegen   der  Gefäßansdehnnng.    Der  ku- 
bische Ausdehntingskoeffizient  der  Engel  heiße  y.    Dann  ist 


ocH^—yH^ 


2. 


oder  nahe  (Formel  4,  S.  9) 

1  H  /.    ,    y  H—H, 


ii('+ 


Ä 


). 


^  = 


a       H 
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Korrektion  wegen  des  schädlichen  Ranmes.  v  sei  das 
Volumen  des  Gefäßes,  v'  das  Luflyolumen,  welches  nicht  aaf  die 
zu  messende  Temperatur  t  gebracht  werden  kann,  sondern  auf  der 
Zimmertemperatur  t'  bleibt.  Beide  Volumina  sind  durch  Aus- 
wägen  mit  Quecksilber  oder  Wasser  bestimmt  worden.  Ihr  Ver- 
hältnis sei  v'/v  »  k.    Dann  ist  obiger  Ausdruck  Nr.  2  für  ^  noch 

zu  multiplizieren  mit    _/"  f /  "y  .  >  oder  man  rechnet  nach  Formel  3, 

unten. 

Als  Probe  der  Formel  für  t  dient  die  Messung  der  Siede- 
temperatur des  Wassers  (Tab.  14a). 

Beweis.  Die  Lnftmenge  bleibt  konstant  Ist  v  das  VolomeiL  des 
Ballons  bei  0^  «^  die  Dichtigkeit  der  Luft  fOr  0^  u.  760  mm  nnd  t'  die 
Temperatur  des  schädlichen  Raumes,  so  berechnet  sich  die  Lnftmenge 

bei  0^  und  H^  bei  t  und  JJ 


760 


Dnrch  Gleichsetzen  beider  Aasdrücke  nnd  MuItipUkation  beider  Seiten  mit 
(1  -{-aQ/v  kommt 

oder    «(«fl._j,Ä_*^_jfL_(ff_j,))„(ff_fl,)(i  +  _^).   s. 

Hieraus  entstehen,  wenn  man  k  und  y  bzw.  nur  k  gleich  'SvIL  setzt,  die 
Ausdrücke  1  bzw.  2.  —  Die  Ausdrücke  für  T  werden  aus  denen  fGU:  t  leicht 
durch  Addition  Ton  1/a  gefunden. 

Fehle rrechnung.  Enthält  eine  der  Größen  JJ,  H^^  a  usw.  einen 
Fehler  JH^  ^M^%  ^ol  usw.,  so  wird  die  berechnete  Temperatur  t  unter 
Vernachlässigung  kleinerer  Fehler  um  einen  relativen  Betrag  fehlerhaft: 

Man  sieht,  daß  die  drei  letzten,  yon  der  Ausdehnung  des  Gefäßes  und  Ton 
Größe  und  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  herrührenden  Fehler  mit 
der  Höhe  der  zu  messenden  Temperatur  wachsen.  Es  muß  also  in  der 
Pjrometrie  der  Ausd.-Eoeff.  des  Gefäßes  sowie  der  schädliche  Raum  und 
seine  Temperatur  gut  bekannt  sein.  Bei  der  Eispunktsbestimmung  kommt 
es  hierauf  weniger  genau  an,  so  daß  die  der  Formel  8  zugrunde  liegende 
Annahme,  daß  die  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  hier  dieselbe  sei 
wie  bei  der  anderen  Messung,  im  allgemeinen  gestattet  sein  wird. 

Zweites  Verfahren.  Man  bestimmt  Eispunkt  und  Siedepunkt 
des  Instrumentes.    Werdeu  H^  und  H^  als  Druckböben  fOr  0^  und 
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^  Sir  die  Temperatur  t^  des  siedenden  Wassers  gefunden;  so  ent- 
• '  ipricht  einer  Druckhöhe  H  die  Temperatur  t 

'-'.J^S-[l-^(l  +  H^)}  ^- 

^  Fehler  durch  den  schädlichen  Raum  und  die  Aufid.-Eoeff.  wirken  hier 

:  reniger  stark  als  vorhin,    a  seihst  kommt  nur  in  Eorrektionsgliedem  yor. 
Thermometergefäße.  Jenaer  Glas  Nr.  59  ist  mit  Stickstoff  gefüllt . 
RS  500^  branchhar;  bis  1100^  innen  und  außen  glasiertes  Porzellan.    Bei 
Jefaßen  aus  Platin,  Platiniridium  oder  Platinrhodium  (bis  1600*^, 
;'ridium  (bis  2000^  ist  jede  Art  Ton  Heizgasen  fernzuhalten.   Quarz- 
glas, mit  dem  Vorzug  kleiner  Ausdehnung  (vgl.  S.  172j  ist  mit  Stickstoff 
lis  1100®  brauchbar;  für  Wasserstoff  wird  es  bald  oberhalb  100^  durch- 
-.Issig;  auch  für  Helium.    Die  genannten  Metalle  scheinen  für  Helium  un- 
r  lorchlässig  zu  sein;  über  die  scheinbare  anfängliche,  wohl  auf  abdiffun- 
;  lierende  Verunreinigungen  zurückzuführende  Durchlässigkeit  vgl.  Jaquerod 
L  Perrot,  Arch.  de  Gen^ye  20,  454.  1906;  C.  R.  144,  186.  1907;  Cario,  Diss. 
lalle  1907. 

Über  die  Behandlung  des  Gasthermometers  vgl.  u.  a.  Chappuis,  Trav. 
st  M6m.  da  Bor.  int.  VI.  1888;  XIÜ.  1907:  mehrere  Gase  zwischen  0  bis  100<^ 
9ei  konst.  Druck  oder  Vol.  —  Mittlere  Temp.:  Holbom  u.  Henning,  Ann. 
L  Ph.  35,  761.  1911;  Day  u.  Seaman,  ebd.  38,  849.  1912.  ~  Hohe  Temp.: 
Eolbom  u.  Day,  Ann,  d.  Ph.  2,  506.  1900;  Holborn  u.  Valentiner,  ebd.  22,  1. 
1907:  bis  1600^  mit  Ir-  u.  Ptlr-Gefäß;  A.  Day  u.  Sosman,  Sill.  J.  29,  98. 
1910:  bis  1600^  mit  PtRh- Gefäß  bei  gleichem  Innen-  u.  Außendruck.  — 
riefe  Temp.:  Kam.  Onnes  usw.  Comm.  Phys.  Lab.  Leiden,  z.  B.  Nr.  96, 
1906;  SuppL  Nr.  18,  1907;  ZS  f.  Instr.  1907,  264;  Henning,  Ann.  d.  Ph.  40, 
635.  1913. 

Strenge  Definition  der  Temperatur;  ideales  Gas;  thermodynamisclie 

Skale. 

Die  natürlichen  Gase  weichen  unter  gewöhnlichen  Verhaltnissen  rom 
Tollkommenen  Gaszustand  mehr  oder  weniger  ab ;  ygl.  auch  S.  80,  82  u.  86. 
Meist  ist  z.  B.  der  Spannungskoeffizient  (bei  konst.  Vol.)  etwas  größer  als 
der  Ausdebnungskoeffizient  (bei  konst.  Druck).  Mit  zunehmender  Verdün- 
nung aber  nähern  sich  beide  einander  und  streben  bei  allen  Gasen  einem 
und  demselben  Grenzwerte  zu,  der  nach  jetziger  Kenntnis  auf -(~  l^C 
1/273,1  «"  0,003662  betragt.  Nach  der  Ausdehnung  oder  Spannungsände- 
nmg  eines  solchen  idealen  Gases  rechnet  di»  streng  wissenschaftliche 
„thermodjnamisohe  Skale";  vgl.  Anh.  9b. 

Internationale  Wasserstoffskale.  Als  ein  Gas,  welches  auch  im 
gewöhnlichen  Zustande  dem  idealen  nahe  kommt,  bot  sich  bis  zur  Ent- 
deckung des  Heliums  nur  der  Wasserstoff  (Spannungskoefif.  zwischen  0 
XL  100®  gemessen  >»  0,003663).  Dieser  wurde  zum  Temperatumormal  ge- 
wählt, mid  zwar,  um  die  Skale  genau  zu  definieren,  von  einer  bestimmten 
Dichtigkeit,  nämlich  deijenigen,  die  bei  0^  dem  Drucke  von  1  m  Hg  ent- 

Eohlraaich,  pnkt.Ph7iik.    12.  Aufl.  11 
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spricht.  In  dieser  Skale  ist  bis  jetsst  zwischen  -|-  100»  und  —  260»  (wo  der 
Wasserstoff  fest  wird)  gemessen  worden.  Weiter  abwärts  dient  Helinm, 
dessen  Siedepunkt  bei  —  268,8»  C  »  +  4,3»  abs.  liegt  —  Oberhalb  100»  wird 
die  starke  Diffusion  und  chemische  Aktivität  des  Wasserstoffs  hinderlich. 
Man  benutzt  hier  Stickstoff  (vom  Drucke  1  m  Hg  bei  0»  aasgehend 
mittlerer  Sp.-K  zwischen  0  u.  100»  gleich  0,003676.  Luft  merklich  ebenso); 
neuerdings  auch  das  wenig  von  den  Gasgesetzen  abweichende,  durch  seine 
.  Einatomigkeit  bezüglich  Dissoziation  auch  in  der  Hitze  unverdächtige  und 
chemisch  inaktive  Helium  (0,003662). 

Korrektion  der  Angaben  des  Wasserstoff-  und  des  Stick- 
stoff-(oder  Luft-)Thermometer8  auf  die  Skale  eines  vollkommenen 
Gases  (thermodynamische  Skale)  nach  den  Ableitungen  von  D.  Ber- 
thelot, Trav.  et  M^.  du  Bur.  int  XIII.  1907.  Hat  man  mit  Gras  von 
p^  »■  1  m  nach  Gl.  2  mit  den  oben  gegebenen  Koeffizienten  oder  nadi  GL  4 
gerechnet,  so  reduzieren  die  folgenden  Korrektionen  nach  Berthelot  die 
Werte  auf  die  thermodyn.  Skale.  Betrug  der  Druck  bei  0»  nicht  1  m,  son- 
dern Pq  m,  so  genügt  es  praktisch,  die  Zahlen  mit  j)q  zu  multiplizieren. 
Die  Tabelle  enthält  auch  die  Korrektionen  für  das  Gasthermometer  mit 
Ausdehnung  bei  konst  Druck. 


Konstantes  Volumen 

Konstanter  Druck 

H 

2V(Luft) 

H                iV(Luft) 

—  200» 

—  100 

0 

+  0,06» 
0,01 
0 

+  0,90» 
0,12 
0 

+  0,25» 
0,02 
0 

+  6,42» 
0,46 
0 

50 
100 

0,000 
0 

—  0,009 
0 

—  0,001 
0 

—  0,024 
0 

200 
800 
400 
600 
800 
1000 

-1-  0,003 
'          0,007 
0,018 
0,02 
0,04 
0,06 

-f  0,046 
0,114 
0,194 
0,280 
0,56 
0,77 

-f  0,006 
0,01 
0,02 

0,07 

+  0,11 
0,27 
0,46 
0,66 
1,25 
1,65 

Fizpunkte.  Mit  Hilfe  der  vorstehenden  Korrektionen  können  die 
Beobachtungen  mit  verschiedenen  Grasthermometem  auf  eine  Skale,  die 
thermodynamische,  umgerechnet  werden.  Der  Einheitlichkeit  wegen  sollten 
nur  in  dieser  die  Temperaturen  angegeben  werden,  besonders  die  der  Fix- 
pxmkte,  die  zur  Eichung  der  Gebrauchsthermometer  dienen.  Die  gebräuch- 
lichsten Fizpunkte  sind,  außer  den  in  Tab.  11  angegebenen  Schmelzpunkten 
reiner  Metalle,  die  folgenden  Siedepunkte  unter  dem  Druck  (760  -f-  A)  °^- 

Sauerstoff      —  183,0»  -f  0,0126  h 

Kohlensäure—    78,5  -f  0,0159^ 

Naphthalin    +  217,96  +  0,0686  h  —  0,0^26  h* 

Benzophenon     805,9  -f  0,0638  ^  —  0,0^26  A' 

Schwefel  444,6   -f  0,09 10  A  — 0,0^43  A>. 
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Ferner  die  ümwandlungspiinkte  der  Bakß 

N^8O,+  10aq.    8>.88.        ^ 

NaBr    +    2aq.    60,67  -»  ^      --i 

Vgl.  Bnrgefls,  Fhjs.  ZS  1918,  152,  Hexming,  ZS  f.  Elch  1913,  186. 

43.  Elektiisehe  Temperatormessimg. 

Vorzüge  der  elektrischen  Methoden.    1.  Man  kann  sehr  kleine 
Massen    von    yerschwindender  Wärmekapazität   und  Trägheit   anwenden. 

5.  Sehr  kleine  Räume  sind  sngänglich.  3.  Die  Temperatur  läßt  sich  an 
einem  einzelnen  Punkte  oder  umgekehrt  im  Mittel  über  einen  größeren 
Raom  bestinunen.  4.  Sie  sind  anwendbar  auf  die  höchsten  und  niedrigsten 
Temperaturen,  wo  andere  Mittel  yersagen.  6.  Die  elektrischen  Messungen 
gewähren  mit  einfachen  Hilfsmittehi  eine  fast  unbegrenzte  Empfindlichkeit 

6.  Man  ist  unabhängig  von  den  Korrektionen  unregelmäßiger  Ealiber,  da 
die  Eichung  an.  drei  Punkten  im  allgemeinen  alles  bestimmt 

Zu  beachten  sind  Fehlerquellen  aus  thermoelektrischen  Kräften,  z.  B. 
zwischen  Leitungsdrähten  und  Anschlußstficken  aus  anderem  Metall. 

L  Theimoelement  (Tb.  J.  Seebeok  1822). 

Benutzt  wird  die  durch  Temperaturdifferenz  an  den  Kontaktstellen 
zweier  Metalle  auftretende  elektromotorische  Kraft  Man  lötet  zwei  gleich 
lange  thermoelektrisch  wirksame  Drähte  aneinander  und  mit  den  anderen 
Enden  an  Kupferdrähte.  Man  bringt  die  erstere  Lötstelle  an  den  Punkt, 
dessen  Temperatur  gesucht  wird,  erhält  die  beiden  anderen  Lötstellen  zu- 
sammen auf  einer  bekannten  Temperatur  (etwa  durch  Eis  auf  0^  und  mißt 
die  entstehende  el.  Kraft  entweder  durch  Kompensation  gegen  ein  Normal- 
element (99  bis  108)  direkt  oder  mittels  der  Stromstärke,  die  sie  in  einem 
GalTsnometer  (Spiegelgalyanometer  von  mäßigem  V^iderstande  (88);  auch 
empfindlichem  Westonzeiger  (86,  2))  her?orbringt 

Kleineren  Temperatnrdifferenzen  sind  die  Wirkungen  pro- 
portional; der  ReduktioDsfaktor  wird  durch  eine  einmalige  Beob- 
achtung bei  bekannter  Differenz  gefunden.  —  Für  größere  Inter- 
Talle  werden  meist  Beobachtungen  mit  zwei  Differenzen  und  eine 
daraus  bestimmte  quadratische  Gleichung  genügen;  allgemein  leitet 
man  aus  einer  Anzahl  yon  Punkten  eine  Tabelle  oder  Kurve  ab. 

Die  thermoelektrische  Kraft  eines  Metallpaares  auf  -|-  1^,  im  Mittel 
zwischen  0  und  100^  wird  in  Mikroyolt  (10"^  ¥)  nahe  als  Differenz  aus 
folgenden  Zahlen  gefunden: 

Bi  0  10%  PtRh|  Au,  Messing  71 

Konstantan    80  „     Rlr  }  Gu,  Ag  74 

Patentnickel  88  Pt  66  Fe  88 

Ki  61  Hg  67  Sb  100; 

aa  der  wannen  Lötstelle  fließt  der  Strom  Ton  Bi  zu  8b. 
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Für  den  (Gebrauch  bat  Eonstantan-Eapfer  die  Vorzfige  eines  nahe 
linearen  Yerbiafefl  nnd,  fOr  Messungen  mit  StromaosBcblftgen,  eines  wenig 
yeränderlichen  Widerstandes,  da  dieser  bei  Ca  klein  nnd  bei  Eonst.  nahe 
temperatnrkonstant  ist    Oberhalb  100^  wählt  man  besser  Ag  statt  Ca. 

Hohe  Temperaturen.  Platin  gegen  Pktinrhodinm  (107,^  Rh;  Le 
Chatelier)  ist  bis  gegen  den  Schmelzpunkt  des  Platins  brauchbar.  Die 
Legierungen  ron  Pt  mit  Ir  und  Ru  sind  in  hoher  Temperatur  weniger  be- 
ständig. Auch  PtRh  ändert  sich  bei  längerem  Gebrauch  oberhalb  1800*; 
das  Platin  ist  gegen  das  zerstäubende  Rhodium  durch  Quan  oder  glasierten 
Ton  zu  schützen.  —  Man  isoliert  elektrisch  durch  ein  über  den  einen  Draht 
geschobenes  unglasiertes  Porzellan-  oder  Tonrohr  und  g^egen  Flammengase 
durch  ein  über  das  Ganze  geschobenes  glasiertes  Poraellanrohr. 

Für  die  von  Heraeus  ausgegebenen  Elemente  Pt/PtRh,  die  eine  Löt- 
stelle auf  0^  die  andere  auf  ^^C,  gilt  im  Mittel  (Holborn  u.  Yalentiner,  Ann. 
d.  Ph.  28,  87.  1907): 

«—100       200       800        400        600       600        700        800<^ 
^-=0,6        M       2,W       8,17       4,18       6,14      6,17       7,26  Milli-¥^ 

tmm^OO      900      1000      1100      1200      1800      1400      1600<^ 
JE? -«7,86     8,84     9,47      10,62      11,8       18,0      14,1       16,8  MiUi-^. 
Von  der  P.  T.  Reichsanstalt  geeichte  Elemente  sind  käuflich. 

Die  Eichung  geschieht  mit  bekannten  Fixpunkten:  bei  den 
Schmelzpunkten  nicht  oxydierender  Metalle  am  einfachsten  durch 
Einfügung  eines  5  mm  langen  Drahtstückes  in  die  Lötstelle; 
maßgebend  ist  die  thermoelektrische  Kraft  im  letzten  Augenblick 
vor  dem  Durchschmelzen.  Oxydierbare  Metalle  schmelzt  man 
besser  im  Tiegel  und  steckt  die  heiße  Lötstelle  isoliert  hinein. 
Bei  Silber  und  Kupfer  ist  der  Einfluß  des  Sauerstoffs  der  Lnft  zu 
beachten,  der  die  Schmelztemperatur  um  8®  bzw.  20^  erniedrigen 
kann.  Vgl.  auch  45. 

Tiefe  Temperaturen.  Pt/PtKh  wird  in  der  Kälte  unemp- 
findlich. Zu  empfehlen  ist  Konstantan/Gu  oder  Konstantan/Fe; 
geeicht  z.  B.  durch  Siemens  &  Halske  zu  beziehen. 

Lit:  Holbom  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  107.  1892;  66,  878.  1896; 
Holbom  u.  A.  Daj,  ebd.  68,  817.  1899;  Ann.  d.  Ph.  2,  688.  1900;  Bill.  J.  10, 
197.  1900;  W.  P.  Wbite,  Ph.  Z8  8,  826.  1907;  Phjs.  Rot.  81,  186.  1910;  ins- 
besondere Haltbarkeit,  Homogenität;  auoh  weitere  Literatur. 

n.  Wideratandsthermometer  (Svanberg,  Siemena). 

Von  der  Anwendung  auf  Strahlxmgsmessungen  stanmiend  wird  hänfig 
die  Beseiohnung  „Bolometer**  gebraucht    8.  auch  72  a  ü. 

Ein  metallischer  Leitungswiderstand  w&chst  mit  der  Temperatur,  «m 
stärksten  bei  reinen  Metallen.  Bei  reinem  Platin  erreicht  der  mittlere  Tem- 
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peratnrkoef&zienfc  zwischen  0  und  100*  (relatiye  Ändenmg  Ar  1^  hezogen  anf 
den  Widerstand  hei  O<0  0,0039,  hei  Eisen  und  hei  Nickel  0,006.   Vgl  95  a. 

Man  schaltet  den  MeBdraht  mit  einem  gleichen  Draht  oder 
mit  einem  gleichen  Rheostatenwiderstand  in  die  Wheatstonesche 
Brücke  oder  zum  Differentialgalvanometer  (93  oder  92);  der  Meß- 
ström  soll  so  schwach  sein,  daB  er  nicht  merklich  erwärmt. 

Der  Widerstand  werde  gefanden  bei  den  bekannten  Tem* 
peratnren  t^  und  t^  (z.  B.  0  und  100^)  gleich  B^  nnd  Bi,  bei  einer 
zu  messenden  Temperatur  t  gleich  B,  dann  ist  in  den  Grenzen 
eines  merklich  konstanten  Temp.-Koeffizienten 

i-to  +  (A-Q-  (R  -  üoViRi  -  IQ  ■ 

Für  weitere  Grenzen  bestimme  man  bei  den  bekannten  Tem- 
perataren /q  t^  tf^  die  Widerstände  Bq  B^  B^  und  nenne 

7i  7t  (71  —  7i)  7i  7%  (y.  —  rO ' 

dann  bedeutet  der  Widerstand  w  die  Temperatur 

t^t^  +  a{B^B,)  +  l{B^B,)\ 

Sollte  auch  diese  Formel  nicht  genügen,  so  stellt  man  durch 
mehrere  Beobachtungen  die  Temperaturen  als  Funktion  der  Wider- 
stände in  einer  Kurve  (6)  oder  Tabelle  dar. 

Wenn  die  Temperatur  t^  eines  aus  demselben  Material  wie 
der  Meßdraht  bestehenden  Yergleichsdrahtes  wenig  schwankt,  so 
zahlt  man  am  einfachsten  alle  Temperaturen  stets  Ton  dem  gleich- 
zeitig geltenden  t^  an  und  addiert  zum  Schluß  t^  zu  den  so  be- 
rechneten Temperaturen.  Den  jedesmaligen  Widerstand  des  Ver- 
gleichsdrahtes nimmt  man  als  Einheit. 

Ein  Bad  darf  keinen  Nehenschloß  bilden;  in  den  meisten  Fällen  ge- 
nügt Petroleum,  hesser  ist  Paraffinöl. 

Die  Meß  widerstände  werden  z.  B.  anf  Glimmerplättchen  aufg^ewickelt; 
s.  auch  Fig.  60  S.  166.  Geringe  Trägheit  bietet  dünner  Flatindraht  m  feiner 
Metall-  oder  GlaskapiUare.  —  Die  Zaleitnngen,  ans  Enpfer  oder  in  höherer 
Temperatur  Süher,  soUen,  soweit  sie  mit  erwärmt  werden,  einen  relatiy  rer- 
Bchwindenden  Widerstand  hahen. 

Flatlnthermometrle.    Hohe  und  tiefe  Temperaturen* 

Das  folgende  hezieht  sich  anf  reines  Platin,  welches  gestattet,  mit 
demselben  Instniment  Ton  den  tiefsten  Temperaturen  bis  zu  1000^  zu  messen, 
wo  das  Versagen  der  Isoliermittel  und  die  Sublimation  des  Platins  eine 
Grenze  setzen. 
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Blanker,  tuvor  elektrisch  geglUiter  Platindnht  (Ir  — 1/SObia  lybnun) 

wird  mQgtichat  olme  Spannung  aof  ein  geialintcs  Glinunerkreu  (Bchenut 

Fig.  60)  gewickelt  und  hier  l&ngere  Zeit  auf  der  kOcbBten  in  meweadea 

Temperatur  gehalten,  um  apUeren  themiachen  Danernackwirkangen  rona- 

bengen.   Die  Zoleitoiigeii  nimmt  man  aiu  Supfer,  oberhalb  100* 

aber  wegen  dea  atOienden  Eapferoxydi  tcn&chit  aiu  Silber  oder 

Gold,  woran  lich  ent  im  k9hl  bleibeaden  Raum  Enpferdrihte 

aaietien.  Die  Terbindimgtrtellen  loUen  im  Schnlzrohr  de«  Tber- 

mometera  liegen,  weil  LoftatTCmmigen  Tetin derliehe  und  deshalb 

■tJIrende  ThermoBtrOme  herromifen.  Die  Enpferdi^te  fOhrt  man 

xn  EapferUemmen. 

Die  WideiBtandsändernng  der  Zuleitung  danüi  die 
Tempeiator  kann  man  bei  UeBsongen  in  der  Brflcke  (ÖS)  dnrch 
eine  entsprechende  Diahtschleife  im  anderen  Bifiekentweig  eti- 
gi|-  gg  minieren.    Bestimmt  man  den  WiderBtand  mit  Obergreifendem 

NebenBcUnS  (82)  oder  dnrch  SpannmigBrnesiang  (91 II,  101, 10S), 
Bo  wird  man  Strom  oder  Spannimg  in  besonderen  Leitungen  abnehmen. 
Stromwftrme  ist  cu  vermeiden  oder  in  enter  Analhemng  dadnrch  m  eli- 
minieren, dafi  man  immer  mit  derselben  Stoomst&rke  nüBt. 

F8r  die  SobutirShren  eignet  sich  Qlas  oder  Nickel,  in  hSlmer 
Temp.  glasiertes  Porzellan,  welches  Flammengaie  (die  den  Widervtaud 
danemd  &ndeml)  abh&tt. 

Eichung  des  Platinthermometert.  Man  miflt  die  Wideratinde 
S,  bei  0'  und  S,^^  bei  100*.  Nimmt  man  an,  daB  der  Widentand  linear 
wüehae,  so  entepricht  dann  dem  Widerstände  S^  die  ron  Callendar  so- 
genannte „Platintempeiator"  t_ 

*,-(»,- Ä.)100Ail,.,-B,). 
Nnn  läßt  sich  oberhalb  0*  die  Abhlngigkeit  des  Platin- 
Widerstandes  von  der  richtigen  Temperator  1,  bis  1000  * 
geprüft,  durch  einen  quadratiscfaen  Auidmck  darstellen; 
Tgl.  vor.  S.  Als  Ar  die  Rechnung  beqneme  Form  der 
Korrektion  von  t     aof  die  licbtigfl  TempeiatiiT  t  leitet 


aiab  hieraus  ab 


'ur- 


lOOj' 

der  konstante  Faktor  i  ist  etwa  >-  1,B.  tienan  bestimmt 
man  ihn  durch  Beobachtung  in  bekannter  höherer  Temp., 
meist  der  Siedetemp.  de«  Schwefels,  s.  S.  16S. 

Der  Schwefel  siedet  über  einem  Bunsenbrenner  in 
offener,  1  bis  C  cm  weiter,  etwa  60  cm  langer  Glaarflhre 
(Fig.  61;  Eolbom  □.  H.}.  Das  Platdnthermometer,  gegen 
snrflckBieBenden  Schwefel  dnrch  einen  Kegel  Ton  ge- 
glOhtem  Asbest  geschirmt,  reicht  bis  etwa  10  cm  Über 
die  Oberfläche  de«  SchweiUs.  Gegen  W&nneTerlust  sehfitst 
eine  Packung  ans  Asbestwolle  und  g^en  heii*  Luft  Tom 
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Brenner  ein  Bleehsehirm.  Rohre  ans  Jenaer  Glas  Nr.  59  bleiben  lange 
haltbar,  wenn  man  sie  neigt,  bevor  der  Schwefel  sn  eretarren  beginnt 
Vgl  %.  B.  Meißner,  Ann.  d.  Ph.  89,  1280.  1912. 

Die  Genauigkeit  der  Messung,  mit  steigender  Temp.  abnehmend, 
geht  am  Schwefelsiedepunkt  auf  einige  Hundertel,  zwischen  0  und  100^ 
auf  einige  Tausendtel  Grad. 

In  tiefen  Temperaturen,  Ton  — 50^  abwärts,  ändert  sich  der  Wider- 
stand langsamer,  als  der  extrapolierten  quadratischen  Formel  entspricht, 
welche  schon  die  Temp.  der  flüssigen  Luft  um  2^  su  hoch  ergibt  Man 
muß  hier  mehrere  Punkte  an  das  Gasthermometer  anschließen. 

Lit:  Callendar,  Phil.Tr.  (A)  178,  161.  1887;  182,  119.  1891;  Chappuis 
u.  Harker,  Tray.  et  Mem.  usw.  XII.  1902;  Harker,  Phil.  Tr.  (A)  203,  343. 
1904;  Holbom  u.  Henning,  Ann.  d.  Ph.  26,  833.  1908;  Henning,  ebd.  40, 
686.  1913;  Kam.  Onnes,  Braak  u.  Clay,  Comm.  Phjs.  Lab.  Leiden  Nr.  99  u. 
101,  1907  (bis  —260"),  Nr.  119,  1910  (bis  —269^;  Waidner  u.  Burgess, 
Bull  of  the  Bur.  of  Stand.  6,  150.  1910. 

43  a.  Optisclie  Pyrometer. 

8.  auch  die  auf  Messung  yon  Schallwellenlängen  (66  III)  und  Licht- 
wellenlängen  (68  a)  beruhenden  Methoden. 

Die  Temperatur  eines  glühenden  Körpers  läßt  sich  da- 
durch ermitteln,  daß  man  einen  homogenen  Teil  der  Strahlung 
unter  Benutzung  eines  bestimmten  Vergleichslichts  photometriert 
(E.  Becquerel).  Das  Verfahren  ist  empfindlich,  weil  die  Helligkeit 
mit  der  Temperatur  sehr  stark  wächst.  Vgl.  72  u.  72a. 

Pyrometer  Ton  Wanner.  Zur  Messung  dient  ein  EOnigsches  Spek- 
tralphotometer (72  V),  dessen  Okularblende  auf  die  Wellenlänge  0,656  fi 
der  roten  Wasserstofflinie  eingestellt  ist  Die  konstante  Lichtquelle  be- 
steht aus  einer  durch  eine  Glühlampe  von  6  W  beleuchteten  mattierten 
Prismenfläche,  deren  Helligkeit  man  öfters  bei  derselben  Stellung  des  Oku- 
lar-Nicols  mit  einer  durch  eine  Amylacetatlampe  (721)  beleuchteten  Matt- 
scheibe Tergleicht  und  durch  Änderung  eines  Regulierwiderstandes  konstant 
hält  Beim  Photometrieren  einer  Strahlung  stellt' man  die  Hälften  des  Ge- 
sichtsfeldes durch  Drehung  des  Okular-Nicols  auf  gleiche  Helligkeit  ein  und 
entnimmt  die  dem  abgelesenen  Drehungswinkel  entsprechende  Temperatur 
einer  Eichtabelle.  Strahlungen  unter  1000^  sind  zu  lichtechwach  für  den 
Apparat.^ —  Weiter  hinabzusteigen,  angeblich  bis  600^  gestattet  ein  nach 
Le  Chatelier  nach  einem  Fraunhofer  Cornu)Bchen  Photometer  ausgestattetes 
Instrument;  Joum.  f.  (Jasbel.  60,  1006.  1907. 

Pyrometer  von  Holborn  und  Eurlbaum  (Fig.  52).  Hier  wird 
ein  meßbar  veränderliches  Yergleichslicht  benutzt,  und  zwar  eine  Glüh- 
lampe Ton  4  ^  mit  bügelförmigem  Glühfaden  aus  Kohle  oder  Wolfram, 
Die  Helligkeit  der  Lampe  reguliert  man  durch  Widerstandsändenmg  ihres 
Stromkreiset  so,  daß  die  Spitze  des  Bügels  auf  der  zu  photometrierenden 
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giaheoden  Flache  yerBchwindet  Daa  Glühlämpohen  befindet  sich  im  Lanern 
eines  Femrohrs,  dessen  Objektiv  (Fig.  62  rechts)  am  Orte  des  61nh£Eidens 
ein  Bildder  glühenden  Fläche  entwirft;  das  Okular  (Fig.  52  links)  ist  scharf 

p~7*         auf  diesen  eingestellt  Homogenes 
~|/f  ""*"""    Licht  wird  durch  ein  dem  Oknlsr 
-/\         vorgeschobenes  Knpferoxydnlglas 
-/— ^         (0,66^)  erzielt  (andere  Lichtfilter 
bei  V.  Pirani.  Verh.  D.  Ph.  G«. 
1913,  826).   Als  Kriterium  der  Lampentemperator 
gilt,  nach  einer  Eichtabelle,  die  an  einem  ein- 
geschalteten Strommesser  abgelesene  Stromstärke. 
Das  Instrument  ist  för  Jemperaturen  von  600* 
aufwärts  brauchbar. 

Eichunff  der  optischen  Pyro- 
meter.  Als  Norm  dient  die  Strahlung 
eines  ;,vollkommen  schwarzen^'  Hohlkörpers  (72a  I),  dessen 
Temperatur  für  eine  geeignete  Helligkeit  mit  einem  eingebrachten^ 
anderweitig  geeichten  Thermoelement  (43  I)  gemessen  ist  und 
daraus  für  jede  andere  Helligkeit  dadurch  berechnet  werden  kann, 
daß  man  in  die  Wien-Plancksche  Formel  (72a  I,  Gl.  2a  oder  2b) 
die  benutzte  Wellenlänge  einführt.  So  gelangt  man  zu  einer  Tabelle 
oder  Eichkurve  für  das  Instrument. 

,,Schwarze'^  Temperatur.  Es  ist  zu  beachten,  daB  ein  auf 
diese  Weise  geeichtes  Pyrometer  nur  bei  der  Messung  von  eben- 
falls vollkommen  schwarzen  Strahlungen  wahre  Temperaturen 
liefert,  an  einem  Körper  mit  geringerem  Strahlvermögen  dagegen 
kleinere  Werte,  die  man  die  „schwarze"  Temperatur  des  Kör- 
pers nennt.  Dies  ist  diejenige  Temperatur,  die  ein  vollkommen 
schwarzer  Körper  besitzen  muß,  um  für  die  benutzte  Wellenlange 
die  gemessene  Helligkeit  zu  zeigen. 

Am  meisten  unterscheidet  sich  die  „schwarze"  Temperatur 
eines  Körpers  von  der  wahren  bei  Flächen  mit  starkem  Reflexions-, 
also  geringem  Strahl  vermögen,  z.  B.  blanken  Metallfiächen.  Für 
blankes  Platin  z.  B.  beträgt  für  das  rote  Licht  der  beiden  Pyro- 
meter der  Unterschied  in  dunkler  Rotglut  nur  einige  Grad;  er 
steigt  annähernd  linear  an  und  erreicht  bei  1500^  etwa  150°; 
vgl.  72  a. 

Die  Beobachtung  der  gleichmäßig  glühenden  Innenfläche  eines 
Ofens  durch  eine  mäßig  große  Öffnung  liefert  nahe  die  richtige 
Temperatur. 
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Sehr  hohe  TemperatureiL  Ist  die  za  messende  Strahlung 
heller  als  das  Vergleichslicht^  so  wird  sie  mittels  Reflexion  an 
Glasflächen  (Fig.  52)  oder  mittels  Absorption  durch  Rauchgläser  in 
bekanntem  Verhältnis  geschwächt.  Bei  den  obengenannten  Pyro- 
metern greift  man  zu  diesem  Mittel,  wenn  die  zu  messende  Tem- 
peratur über  1500  bis  2000^,  die  Temperatur  der  normal  brennen- 
den Glühlampe,  hinausgeht.  Vgl.  72 III  u.  VIB. 

Obiges  SchwächungsTcrhältnis  9  kann  mit  dem  optischen 
Pyrometer  selbst  bestimmt  werden:  wird  eine  noch  ungeschwächt 
meßbare  schwarze  Strahlung  von  der  Temperatur  t^  durch  die 
Schwächung  scheinbar  auf  die  Temperatur  t^  heruntergedrückt, 
80  ist  für  die  benutzte,  in  cm  ausgedrückte  Wellenlänge  l 

c  bedeutet  die  Exponentialkonstante  des  Wien-Planckschen  Strah- 

lungsgesetzes  (72al)^  die  nach  den  neuesten  Beobachtungen  der 

P.  T.  Reichsanstalt  —  1,43  zu  setzen  ist 

Lii:  Wanner,  Phys.  Z8  3,  112.  1901;  Holbom  n.  Enrlbaimi,  Sitz.Ber. 
d.  Berl  Akad.  1901,  712;  Ann.  der  Fh.  10,  226.  1903;  Henning,  ZS  f.  Instar. 
1910,  61.  —  Ein  Mikrop.Trometer  bei  Bnrgess,  Phys.  ZS  1918,  168. 

44«  WBrme-Aasdehnnngskoefflzient. 

Ausdehnung  fester  Körper« 

Wenn  die  AnBdehnnng  nach  allen  Richtungen  gleichmäßig  und  der 
Temperatoränderang  proportional  ist,  nennt  man  linearen  Ansdehnongs- 
koeffizienten  ß  eines  festen  Körpers  die  Yerl&ngerung  seiner  Längeneinheit, 
kubischen  oder  VolumausdehnangskoefBzienten  Zß  (vgl.  S.  28)  die  Yoltun- 
zunahme  seiner  Volnmeinheit  bei  der  Temperaturerhöhung  um  1^ 

Wird  eine  Länge  {  oder  ein  Volumen  v  um  t^  erwärmt,  so  sind  die 

neuen  Größen  also 

L^l(l  +  ßfi        V^v{l  +  Hßt).  1. 

Je  nachdem  l  und  v  auf  0^  oder  eine  andere  Temperatur  bezogen  werden, 
erhalt  man  ftb:  ß  etwas  yerschiedene  Zahlen.  Es  ist  deshalb  zweckmäßig, 
ß  stets  auf  die  Werte  bei  0^  l^  bzw.  r^,,  zu  beziehen. 

Größeren  Temperaturunterschieden  ist  die  Ausdehnung  nicht  mehr 
genau  proportional.    Man  pflegt  dann  die  Länge  auszudrücken  als 

»/-».(i  +  ftt  +  AO  «• 

ond  bestimmt  die  Eonstanten  ß^  und  /?,  aus  mindestens  drM  Beobachtungen. 
Vgl.  S.  —  Der  Ausd.-Eoeff.  bei  der  Temp.  t  ist  dann  in  Teilen  der  Länge 
bei  0^  ausgedrflokt  {l/l9)dl/dt^ß^+%ß^t 
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In  tiefer  Temperatur  rersagt  auch  GL  2.  Bessere  Dienste  leistet  hier 
Ar  majiche  Sabstansen,  z.  B.  reine  Metalle,  der  Aasdrack  I,  \s=  A{Tf —  J^ 
wo  li ,  /,  die  Längen  bei  den  abs.  Temp.  2\,  T,  und  Ä  nnd  ■%  Konstanten 
bedeuten.    Thiesen,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1908,  410. 

Für  regnlär  kristallisierende  Körper,  also  anch  die  meisten  Metalle, 
ist  Ton  den  tiefsten  bis  in  bohen  Temp.  brauchbar  der  auch  theoretisch  b^ 
ffr&ndete  Ausdruck  ,        «  rr 

^^  ""  ^  "  s 

wo  üj,^  1^0^'^  ^^^  Wärmeinhalt  des  festen  KOrpers  bei  der  Temp.  J, 

0 

2^  die  Länge  beim  abs.  Kullpunkt,  a  und  6  Konstanten  bedeuten.  Danadi 
wächst  in  tiefer  Temperatur  {b  Uj,  klein  g^egen  a)  der  Ausdehnungskoeffizient 
proportional  der  spes.  Wärme  c^  Über  die  Änderung  Yon  c^  mit  der  Tem- 
peratur 8.  48.   Vgl  Ghrflneisen,  Ann.  d.  Phys.  89,  267.  1918. 

Für  nicht  reguläre  Kristalle  ist  die  Ausdehnung  in  verschiedenen  Ridi- 
tungen  im  aUgemeinen  ungleich.  Der  Volumausdehnungskoeff.  ist  dann 
gleich  der  Summe  dreier  in  beliebigen  aufeinander  senkrechten  Richtungen 
geltender  linearer  Ausdehnungskoeffisienten  (Mitscherlich,  Fiseau).  Der  Aos- 
dehnungskoeff.  wächst  nicht  mehr  proportional  c^. 

I.  Durch  LttagenmeBaung. 

Wenn  ein  Stab  von  der  Länge  l  sich  bei  der  Temperatur- 
erhöhung t  nm  l  verlängert,  so  ist  ß  «-  X/(lt). 

Die  Verlängerungen  können  mit  dem  Eomparator  (21)  ge- 
messen werden.  —  Gewöhnlich  werden  sie  auf  einen  Kontakt- 
hebel  übertragen,  r  sei  der  Abstand  des  Kontaktpunktes  von 
der  Drehachse,  tp  der  Drehungswinkel,  dann  ist  Jl  —  r  sin  %  vor- 
ausgesetzt, daß  bei  einer  der  beiden  Temperaturen  der  Hebelarm 
zur  Stabrichtung  senkrecht  ist. 

Der  Drehungswinkel  wird  mit  Spiegel  und  Skale  (Fig.  53, 
Anordnung  von  Edelmann)  gemessen.  Man  stellt  den  Faden  des 

v^ . „  Femrohrs   auf  den  Fußpunlt 

^*    ^  "--^j     der    Tom   Spiegel   S    auf  die 

Skale  gefällten  Senkrechten  ein, 
deren   Länge  =-  Ä  Sk.-T.  sei. 
^'  ^^  Der  Ausschlag  durch  die  Tem- 

peraturänderung betrage  e  Skalenteile,  dann  ist  (25)  e/J.«-tg2f 
Für  ein  kleines  fp  gilt  merklich  sin  9  »-  ^  tg  2%  also  ist  in  diesem 

Falle  i  =■  Y  7*  ^8^*  *^^^  ^*^  Beispiel  in  3. 

AhBolute  AusdehnangsmesBung.  Man  erhitzt  den  Stab  (Y^mlAng) 
in  einem  längeren  horizontalen,  elektrisch  geheizten  Porzellanrohr  (8,  89). 
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Durch  zwei  feststehende,  sweckm&ßig  anf  einer  Schiene  aas  ,Jnvar**  be- 
festigte Mikroskope  mit  Oknlarmikrometem  werden  kurze  Teilungen  an  den 
Stabenden  durch  kleine  Offiiimgen  des  elektrischen  Ofens  anyisiert;  die  Tem- 
peratur wird  längs  des  Stabes  mit  einem  Thermoelement  abgetastet  Vgl. 
Holbom  Ti.Da7,  Ann.  d.  Ph.  2,  606.  1900;  4, 104. 1901.  Ähnlich  läßt  sich  die 
Längenänderong  in  Bädern  tiefer  Temp.  beobachten.  YgL  Scheel  n.  Heose, 
Verh.  D.  Fh.  Qes.  1907,  449.  —  Eine  Anordnung,  bei  der  yon  den  Enden 
des  Stabefc  Drilhte  als  Markenträger  herabhängen,  siehe  bei  A.  W.  Gray 
Jemen.  Wash.  Acad.  2,  248.  1912. 

BelatiTO  Messung.  In  einem  langen  yertikalen,  unten  geschlossenen 
Rohr  ans  einer  gut  definierten  Glassorte  (Jena  69)  oder  aus  Quarzglas  ruht 
unten  auf  einer  Spitze  der  Stab;  auf  ihm,  wieder  mittels  einer  Spitze,  ein 
Stab  aas  demselben  Glase  mit  einer  Teilung  am  oberen  Ende.  Diese  wird  mit 
einer  Teilung  auf  der  Röhre  z.  B.  bei  Zimmertemperatur  und  nach  Umgeben 
des  Ganzen  mit  einem  Bade  tiefer  oder  hoher  Temperatur  yerglichen.  Um 
diese  vergleichenden  Messungen  auf  absolute  Zahlen  zurückzufiihren ,  muß 
Ton  einem  Stabe  (z.  B.  Quarzglas,  S.  172)  die  Ausdehnung  bekannt  sein.  Vgl. 
Henning,  Ann.  d.  Fh.  22, 681. 1907 ;  Holbom  u.  Henning,  Z8  f.  Instr.  1912,  122. 

Ein  selbstregistrierender  „Dilatograph**  bei  y.  Sahmen  u. 
Tammann,  Ann.  d.  Fh.  10,  879.  1908. 

n.  Durch  Idolitinterferens  (Fiieau  1868). 

Die  Ausdehnung  wird  vermöge  der  sie  begleitenden  Verschiebung 
Newtonscher  Streifen  (66  V)  in  Wellenlängen  eines  homogenen  Lichtes 
gemessen. 

A.  Alte  Anordnung  (Fizeau).  Auf  einer  an  drei  Stahlschrauben  ver- 
stellbaren  Stahlplatte  ruht  der  zu  untersuchende  Körper  in  Gestalt  einer  Platte, 
deren  obere  Fläche  a  poliert  ist  (Fig.  64).  Diese  dehnt  sich  beim  Erwärmen 
nach  der  in  kleinem  Abstände  darfiber  befindlichen,  zu 
a  fast  parallelen,  planpolierten  ünterfiäche  b  einer  Glas- 
platte aus.  Homogenes  (s.  unten),  von  oben  eingefinJlenes 
und  an  h  und  a  reflektiertes  Licht  erscheint  dem  von 
oben  beobachtenden  Auge  mit  Newtonschen  Interferenz- 
Btreifen  durchsetzt,  die  bei  einer  Dickenänderung  der 

Schicht  ab  wandern;  ygl.  xmten.  —  Die  Ausdehnung  der  Stahlschrauben 
zwischen  der  Boden-  und  Deckplatte  muß  in  Rechnung  gesetzt  werden. 
Man  bestimmt  sie  nach  der  nämlichen  Methode  entweder  an  der  polierten 
Fläche  des  Stahltisehchens  selbst  oder  mit  Einschiebung  einer  daraufgelegten 
Qnarzplatte  von  bekannter  Dicke,  deren  Ausdehnung  bekannt  ist;  s.  f.  S. 

B.  Quarzringmethode  (nach  Pulfrich) ;  r.  Fig.  65.  Ein  10  bis  16  mm 
hoher  Hohlzylinder  aus  Quarzkristall  oder  Quarzglas  ruht 
mit  drei  Vorsprängen  auf  einer  ebenen  Bodenplatte  und 
trägt,  gleichfalls  auf  drei  Yorsprfingen,  die  Deckplatte.  Der 
zu  untersuchende,  schraffiert  gezeichnete  Körper,  vorteil- 
haft yon  beinahe  der  Höhe  des  Ringes  gewählt,  steht  in  Fig  55 
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diesem;  seine  Oberfläche  soll  der  ünterfläche  &  der  Deckplatte  £ut  paralldl 
sein.  —  Seine  wirkliche  Aasdehnong  ist  hier  gleich  der  bekannten  (s.  Tanten) 
oder  wie  yorhin  ennittelten  Aasdehnnng  des  Qnaminges,  Termehrt  oder 
yermindert  um  die  ans  der  Streifenwanderang  gefundene  DiSerens  beider 
Aasdehnnngen. 

Einen  Körper  ohne  spiegelnde  Fläche  kann  man  mittels  einer  auf  ihm 
befestigten  spiegelnden  dünnen  Platte  ron  bekannter  Ausdehnung  (Qnan) 
untersuchen. 

Lichtsorten.  Natriumlicht  ist  wegen  seiner  zweifechen  WellenlSnge, 
welche  die  Streifen  periodisch  undeutlich  macht,  nicht  bei  allen  Distanzen 
anwendbar.  Allgemein  brauchbar  sind  längsdurchsichtige  (}ei£ler6che 
Röhren  (59)  mit  etwas  Quecksilber  und  Wasserstoff  oder  besser  Helium. 
Neben  den  Qaslinien  erscheinen  beim  Anwärmen  die  Quecksilberlinien,  mit 
denen  lusammen  Wasserstoff  6,  Helium  etwa  18  Wellenlängen  liefert,  die 
man  spektral  zerlegt  (59,  60,  64);  die  Hg-  und  He-Linien  zeigen  bis  zu 
hohen  Gangunterschieden  scharfe  Interferenzen.   Wellenlängen  s.  in  Tab.  23. 

Aus  einer  YerBchiebimg  der  Streifen  nmjp  Streifenbreiten  folgt 
eine  Abstandsänderong  der  Flächen  a  und  b  um  \p  Licbtwelien- 
langen.  Die  Verschiebung  wird  an  Marken  auf  der  Unterfläche  ( 
der  Deckplatte  mikroskopisch  gemessen. 

Die  Wellenlänge  in  der  Luftschicht  wird  durch  die  Änderungen 
der  Temperatur  und  durch  etwaige.  Luftdruckschwankungen  be- 
einflußt. Dies  wird  nach  folgenden  Sätzen  in  Rechnung  gezogen: 
1.  Wenn  k^  und  l  die  Wellenlängen  im  Vakuum  und  in  einem 
Mittel  vom  Brechungsverhältnis  n  (aus  Vak.)  bedeuten,  so  ist 
X  ^  i^/n,  und  2.  in  einem  Gase  wächst  n  —  1  der  Dichtigkeit 
proportional;  s.  auch  65.  Eine  Formel  für  Luft  s.  Tab.  24;  andere 
9ase  s.  in  Tab.  12 a. 

Ausdehnung  von  Quar»;  J,-»  ^«(1  +  ft«  + ftt« +  /?,*•). 

ft  ßt  ßt 

Eristall;;Achse  0,0^0716  0,0.81       0  (Benott,  Scheel,  0  his  100*) 

n     J.  0,041826  0,0,110     0  (Benolt,  0  bis  100*) 

Quarzglas  0,0.862    0,0,181  — 0,0^.0340  (Scheel  u.Heuse,— 268  bis +100«) 

0,0.368    0,0,131     0  (Chappuis,  Scheel,  0  bis  100*) 

0,0.66  (Callendar,  Holborn-Henning,  Randall,  100  bis  1000*). 
Quarzglas  hat  hiemach  bei  —  80*  ein  Dichtemazimum.  —  Den  Ausd.-Eoeff. 
bei  der  Temp.  t  berechnet  man  (Vorzeichen!)  ß^^  ft +  2ft*  +  3/J,t*. 

Lit.  zu  Quarzglasausdehnung  siehe  bei  Eaje,  Phil.  Mag.  20,  718. 
1910;  Scheel,  ZS  f.  Instr.  1912,  14;  Scheel  u.  Heuse,  Verh.  D.  Phys.  Ges. 
1914,  1. 

Zur  Methode  Tgl  Fizeau,  Pogg.  Ann.  119,  87.  1868;  128,  664.  1866 
(Kristalle);  Benolt,  Trav.  et  Mäm.  du  Bur.  intemat  I.  1881  u.  YL  1888; 
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Sdieel,  Ann.  d.  Fh.  0,  887.  1902;  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  B.  IV,  88.  1904; 
Yerh.  D.  Fh.  Ges.  1907,  8  n.  718;  Polfrich,  ZS  f.  Infltr.  1898,  865,  401  n.  487; 
sielie  daselbst  besonders  auch  die  Bemerktuigen  über  die  Ermittelang  der 
gewanderten  Streifensahl  durch  gleichzeitige  Messungen  an  mehreren 
Wellenlängen  S.  488  u.  448,  sowie  über  die  Korrektionen  wegen  der 
schwankenden  Luftdichte  S.  456.  —  Vgl.  auch  65  lY. 

m.  Dnroli  Wftgnng. 

Mit  Qaecksilber.   Oft  liegt  für  Glassorten  das  Bedürfnis 

Yor,  den  Ausdehnungskoeffizienten  zu  kennen.  Ein  kleiner  Ballon 

(Fig.  56)  wird  in  eine  Spitze  ausgezogen  oder  besser,  es  wird, 

damit  das  Quecksilber  glatt  abreißt,  sein  abgeschmolzenes 

und  in  der  Flamme  abgerundetes  Ende  bis  zu  einer  feinen 

Öffnung  abgeschliffen.  Er  wird  zunächst  leer  gewogen. 

Zur  Füliong  taucht  man  die  Spitze  des  vorher  erw&rmten  Ballons 
in  Quecksilber  (8, 1  u.  28);  beim  Erkalten  wird  Quecksilber  eingesaugt.  ^^'  ^^ 
Dies  wiederholt  man,  indem  zuletzt  das  Quecksilber  zum  Sieden  gebracht  wird, 
bis  zur  Tollständigen  Füllung.  Endlich  läßt  man  den  Ballon,  mit  der  Spitze 
unter  Quecksilber,  bis  zu  einer  niedrigen  Temperatur  t  (z.  B.  0^  abkühlen; 
und  wägt  Alsdann  erwärmt  man  bis  zur  Temperatur  t'  (z.  B.  100^,  wobei 
Quecksilber  ausfließt,  und  wägt  wieder.  Selbstverständlich  soll  bei  den 
Wagungen  der  Ballon  die  Temperatur  der  Wage  haben;  was  während  des 
Temperaturausgleiches  etwa  ausfließt,  wird  in  einem  tarierten  Gläschen  mit- 
gewogen. 

Betragen  die  so  f&r  t  und  t'  gefundenen  Nettogewichte  der 
QaecksilberfüUungen  p  und  p\  so  berechnet  sich  der  kubische 
Ausd-Eoeff.  des  Glases  (Beweis  s.  S.  174) 


3/J- 0,000182^ 


1     p-p- 


p      t'  —  t     p 

Mit  Wasser.  Wägt  man  bei  zwei  Temperaturen  t  und  t'  mit 
luftfreiem  Wasser,  so  ist 

wo  die  Dichtigkeiten  Q  und  Q'  oder  die  Volumina  des  Wassers 
V  und  v'  zu  t  und  t'  aus  Tab.  4  oder  6  genommen  werden. 

Um  100®  herum  hat  im  Verhältnis  zu  4®  das  Wasser  das 
Volumen  1,04343  +  0,00078  (t  -  100). 

Weil  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  in  höherer  Tem- 
peratur mehr  noch  die  des  Wassers  die  Ausdehnung  der  festen 
Körper  weit  übertrifft,  so  wird  eine  sehr  genaue  Bestimmung  der 
Temperatur  verlangt. 


174  ^'  Wlnnd-Ansdelmimgskoeffineiit 

Aus  DichtebestimiDangeiL  Sind  die  Dichtigkeiten  $  und 
s'  eines  Körpers  fQr  t  und  t'  bekannt^  so  ist  der  Ausd.-Eoeff. 


ä^-r^C-i) 


rv.  Ausdehnimg  von  FlÜBsigkeiten. 

Der  (Volmn-)  AnBd.-Eoeff.  a  einer  Flüssigkeit  nimmt,  rom  Quecksilber 
abgesehen,  mit  wachsender  Temperator  stark  zn.  Wächst  bei  der  Erwärmimg 
Ton  t  auf  t'  ein  Yolnmen  v  9!av\  so  nennt  man  a  «■  (l/r)  •  (©' —  ©)/(t'— <) 
den  mittleren  Aasd.-Eoeff.  von  t  auf  t\ 

Gen&hert  ist  oft  r^  >—  ro/(l  —  Ct)  brauchbar  (Mendelq'eff).  Werte  des 
„Ausd.-Modul''  C  bei  Waiden,  ZS  f.  ph.  Gh.  66,  162.  1908.  -r  Die  Poteni- 
reihe  0|  <-"  «o  (^  *^  <^i  ^  4"  ^t  ^'  "f  ' ")  ▼erhingt,  auf  grOBer»  Strecken  angewandt, 
meist,  und  besonders  fiir  Wasser,  sehr  viele  Glieder.  Andere  Foxmehi  für 
Wasser  s.  Thiesen,  Abb.  P.  T.  Reichsanst.  lY,  29.  1904. 

1.  Konstantes  Gefäß.  Ein  GlasgefaB  —  mit  ausgezogener 
Spitze,  s.  vor.  S.,  oder  wie  in  Fig.  13,  S.  67  —  halte  bei  der 
niederen  Temperatur  t  das  Flüssigkeitsgewicht  p.  Dann  erwärme 
man  die  Flüssigkeit  in  einem  Bade  auf  f  und  bringe  sie,  etwa 
durch  Austupfen  mit  Fließpapier,  auf  denselben  Stand  im  Geßß; 
erkaltet  habe  die  Flüssigkeit  das  Gewicht  p\  Wenn  3ß  der 
kubische  Ausd.-Koeff.  des  Glases  (s.  IIl;  8,  6  und  Tab.  11),  so  ist 
der  mittlere  Ausd.-Eoeff.  a  der  Flüssigkeit  zwisclien  i  und  t' 

Denn  wenn  v  und  v^  das  spezifische  Volumen  der  Iltlssigkeit  tax  i 
und  t'  bezeichnen,  so  ist  a^(v'/v  —  t)/{t'  —  Q.  Nun  ist  offenbar  p'/p*" 
[1  +  Zpit'—  f)]v/v\  also  v'/v  ''P/p'+  8|J(*'—  i)p/p\  woraus  diese Fonnd 
und  auch  die  unter  III  sich  leicht  ergibt 

2.  Auftriebsmethode.  Man  wäge  einen  Glaskörper  bei 
zwei  Temperaturen  <  und  t'  in  einer  Flüssigkeit;  ygl.  15 A3. 
Wenn  p  und  p'  die  Auftriebe,  so  gilt  die  vorige  Formel 

3.  Dilatometer.  Ein  Glasgefaß  mit  einem  angeblasenen 
engen,  geteilten  Rohr  wird  bis  in  das  Rohr  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllt;  man  beobachtet  die  Einstellung  der  Säule  bei  den  Tem- 
peraturen t  bzw.  t\  Sind  die  abgelesenen  Volumina  v  bzw.  v\  so 
beträgt  der  mittlere  Ausd.-Koeff. 


«-S/JT  +  Tlb 


f>    —  17 


Das  6ef  &ß  kalibriert  man  mit  Quecksilber  oder  Wasser,  die  Strecken 
des  Rohres  mit  Quecksilberfäden,  die  man  wSgt  (Tgl.  28  und  24;  duelbit 
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auch  das  Yerfahren  beim  Emf&Uen).  Anstatt  za  kalibrieren  kann  man 
auch  xnertt  eine  Flüssigkeit  Ton  bekannter  Ausdehnong  in  dem  Apparat 
nntersnchen  imd  daraus  die  Volnrnverhältnisse  ableiten.  —  Rehr  geeignet 
ist  das  Pyknometer  Fig.  18  D  S.  67,  wenn  die  Steigrohre  gel  eilt  nnd  kali- 
briert sind. 

Bei  Flüssigkeiten  von  großer  Dampfspannnng  wird  man  das  Ver- 
dampfen, aach  innerhalb  des  Dilatometers,  beachten. 

Hohe  Temp.  z.  B.  Noyes,  Cameg.  Inst  PabL  Nr.  63,  26.  1907.  Vor 
allem  anch  Amagat,  Ann.  chim.  phjs.  29,  68  n.  606.  1898. 

4.  Kommunizierende  Röhren.    Wenn  eine  Flüssigkeits- 

Baule  von  der  Höhe  h  und  der  Temperatur  t  einer  andern  Yon  V 

und  t'  das  Gleichgewicht  (15  A  6)  hüt,  so  ist  1  +  a(i'  -  0  -  *7*^ 

1      y     h 
somit  a  —  /__    — ^ —   Durch  ihre  Unabhängigkeit  von  der  Olas- 

ausdehnung  ist  die  Methode  fundamental  (Dulong);  sie  verlangt 
zur  genauen  Ausführung  große  Mittel 

Über  AnsfÜhrnng  am  Quecksilber  vgL  Regnaalt,  M^m.  de  TAcad.  fran^. 
XXI.  1847;  Callendar  n.  Moss,  FhiL  Trans.  A  211,  I.  1911;  am  Wasser 
Thiesen,  Scheel  n.  Dießelhorst,  Wied  Ann.  60,  840.  1897;  Wiss.  Abh.  d.  P. 
T.  Beichsanst  UI,  1.  1900  o.  IV,  1.  1904. 

V.  Gase.    (Vgl.  18  u.  42.) 

Bekannte  Zahlen  s.  Tab.  12  a. 

1.  Druckändernng  bei  konstantem  Volumen  (Span- 
nungskoeffizient). Die  Messung  mit  dem  Gasthermometer 
ergibt  sich  aus  42.  Am  einfachsten  ist  sie  zwischen  0  und  100®. 
Wenn  zu  den  Temperaturen  0  und  t  bei  konstantem  Volumen  die 
Drucke  j5^  und  H  beobachtet  werden,  so  ist  a  —  (ff—  H^jH^t 
+  yH'/HQ]  y  bedeutet  den  kubischen  Ausd.-Eoeff.  des  Gefäßes 
(ygL  GL  2,  S.  159).  Mit  Rücksicht  auf  den  schädlichen  Raum 
(S.  158)  von  der  relativen  Größe  h  und  der  Temperatur  t'  wird 
der  vollständige  Ausdruck 

Anstatt   diesen  vollständig  auf  a  aufzulösen,  wird  man  rechts 

meist  ausreichend  genau  (1  + «0/(1  + «0"  (273  +  0/(273  +  0 
schreiben  ddrfen. 

2.  Bei  konstantem  Druck  durch  Wägung.  Ein  Ballon 
mit  abgrenzbarem  Volumen  (Hahn,  ausgezogene  zuschmelzbare 
Spitze)  wird  mit  dem  Gase  gefüllt  zur  Temp.  t  erwärmt,  ver- 
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schioBsen,  in  diesem  Zustand  unter  Quecksilber  Ton  der  Tempera- 
tur Iq  geö&et,  so  daß  Quecksilber  eintritt,  und  abgesperrt,  wäh- 
rend das  innere  und  äußere  Niveau  gleich  steht  Das  eingetretene 
Quecksilber  wiege  m',  die  ganze  FiUluDg  mit  Quecksilber  von  der- 
selben Temperatur  m.  Es  werde  m'/m  =  p  bezeichnet.  Dann  ist 
der  Ausd.-Eoe£P.  bei  konstantem  Druck 

Beweis.  Die  Dichtigkeiten  des  Gases  bei  t^  und  t  seien  gleich  s^ 
and  8,  so  daß  (1  -f  «0/(1  +  «^o)  ^  ^o^^  ^^^    Dann  gilt  offenbar 

woraus  der  Ausdruck  folgt. 

8.  Bei  konstantem  Druck  mit  dem  Gasthermometer.  Vgl. 
hierüber  Chappuis,  Trav.  ei  M^m.  du  Bur.  int  XIIL  1908. 

46.  Schmelzpunkt;  Gefrierpunkt 

So  heißt  die  Temperatur,  bei  welcher  die  feste  und  flüssige  Form 
(,J?hase")  des  Körpers  nebeneinander  bestehen  (Tab.  11  bis  12  a).  —  Flüssig« 
und  feste  Phase  haben  bei  dem  Schmelzpunkt  gleiche  Dampfspannung.  — 
Die  Temperatur  beginnender  Erstarrung  kann  beträchtlich  unter  dem 
Schmelzpunkt  liegen.  —  Man  beachte,  besonders  an  organischen  ECrpem, 
daß  schon  unterhalb  des  Schmelzpunktes  Zersetiung  eintreten  kann.  — 
Gemiflche  mehrerer  Körper,  wie  die  meisten  Fette,  Paraffin,  Glas,  haben 
im  allgemeinen  keinen  scharfen  Schmelzpunkt,  sondern  ein  Temperatur- 
interrall,  innerhalb  dessen  sie  erweichen. 

Die  Bestimmung  wird  nach  der  Natur  des  Körpers,  besonders 
nach  der  Höhe  des  Schmelzpunktes  sehr  verschieden  angeordnet. 
Z.  B.  kann  man  in  einem  kapillaren  Glas-  oder  Quarzröhrchen 
eine  kleine  Menge  Substanz  abwechselnd  erwärmen  und  kühlen. 
Der  starre  Zustand  wird  sich  Ton  dem  flüssigen  meist  durch  eine 
Trübung  unterscheiden.  Man  bringt  das  Röhrchen,  an  ein  Thermo- 
meter gebunden,  in  ein  Bad  (Becherglas  mit  Wasser,  Petroleum, 
Paraffin,  Schwefelsäure  usw.),  welches  man  unter  Umrühren  sehr 
langsam  erwärmt,  und  beobachtet  die  Temperatur,  bei  welcher 
der  Tropfen  schmilzt,  was  man  an  seinem  Klarwerden  oder  am 
Aufhören  der  Totalreflexion  an  der  Kapillarwand  erkennt.    Die 

erste  Beobachtung  wird  nur  zur  Orientierung  dienen. 
Vgl  s.  B.  Küster,  ZS  f.  ph.  Ch.  60,  68.  1906. 

Sicherer  ist  die  Anwendung  größerer  Mengen.  Diese  erwärmt 
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man  langsam  zusammen  mit  einem  Thermometer.  Den  Schmelz- 
punkt erkennt  man  daran,  daß  die  Temperatur  einige  Zeit  lang 
stationär  bleibt. 

Über  TerBchiedene  Gründe,  welche  den  Bchmelxpiinkt  unscharf  er- 
scheinen lassen,  vgL  White,  SiU.  J.  28,  463.  1909. 

Hohe  SohmelBtemperaturen. 

Über  Qaarzglaskapillare  Tgl.  oben. 

Tiegelmethode.  Der  Körper  wird  in  ausreichender  Menge 
im  bedeckten  Tiegel  aus  Porzellan  oder,  wenn  eine  reduzierende 
Atmosphäre  gewünscht  wird,  aus  Graphit,  mittels  Flamme,  Ge- 
bläseofen oder  elektrischer  Heizung  (8,  29)  geschmolzen.  Durch 
den  Deckel  ist  ein  mit  einem  Porzellanröhrchen  umhülltes  elektri 
sches  Thermometer  (43)  eingeführt.  Bei  richtig  regulierter  Heizung 
erkennt  man  das  Schmelzen  oder  Erstarren  daran,  daß  die  Tem- 
peratur eine  Zeitlang  stationär  bleibt.  Es  ist  zweckmäßig,  mit 
einem  zweiten  Thermometer  die  Ofentemperatur  außerhalb  des 
Tiegels  zu  Terfolgen. 

Drahtmethode.  Man  fügt  das  zu  untersuchende  Metall  in 
Gestalt  eines  etwa  ^  cm  langen  Drahtstückchens  mit  einem 
Galvanoskop  in  einen  Stromkreis  ein  und  erhitzt  es  neben  einem 
Thermoelement  aUmählich  im  Tiegel  (s.  oben);  beim  Durch- 
schmelzen, welches  an  der  Unterbrechung  des  Stromes  erkannt 
wird,  beobachtet  man  die  Thermokraft.  Wenig  oxydierbare  Drähte 
können  dabei  in  die  Lötstelle  des  Elements  eingefügt  sein,  dessen 

eigener  Strom  dann  zur  Beobachtung  genügt. 

Näheres  z.  6.  bei  Holbom  u.  Day,  Ann.  d.  Ph.  2,  628.  1900. 

Meldometer  (Joly).  Ein  etwa  10  cm  langes,  1  mm  breites 
Platinband  wird  elektrisch  regulierbar  geheizt;  sein  Temperatur- 
zustand wird  mikrometrisch  nach  der  Verlängerung  beurteUt. 
Benutzt  wird  nur  der  mittlere  Teil  von  gleichmäßiger  Temperatur. 
Eine  ganz  kleine  Menge  der  zu  untersuchenden  Substanz  wird 
aufgebracht  und  ihr  Äggregatzustand,  in  allmählich  engere  Tem- 
peraturgrenzen eingeschlossen,  mit  einem  schwachen  Mikroskop 
beobachtet.  Geeicht  wird  das  Instrument  empirisch  mit  Körpern 
von  bekanntem  Schmelzpunkt  (Tab.  11). 

Joly,  Chem.  News  65,  1.  1892;  Ramsay  n.  Eomorfoponlos,  Phil.  Mag. 
41,  S60.  1896. 

Über  Schm.-P.-BeBtinunnng  im  schwarzen  Körper  vgl.  72  a  I. 

Kohlrauioh   .prakt  Fhjaik.   U.Aofl.  X% 
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Gefirierpunkt  von  Lösungem 

Die  Bedentimg  dieser  Aufgabe  besteht  hauptsächlich  in  der  Bestim- 
mung der  Molekulargröße  eines  gelösten  8to£Pes.  Der  Gefirierpunkt  eines 
Lösungsmittels  erniedrigt  sich  durch  Auflösung  eines  StoflPes  propoitioBal 
der  molekularen  Konzentration  der  Lösung,  solange  die  letztere  nicht  zu 
stark  wird  (Rüdorff,  de  Coppet,  Raoult).  Ist  p  die  in  Grammen  gemessene 
gelöste  Menge  in  1000  g  des  Lösungsmittels,  M  das  chemische  Moleknlsr- 
gewicht  des  gelösten  Stoffes,  so  nennt  man  pIM^^^y^  die  in  1000  g  gelöste 
Anzahl  Ton  Gramm-Molekillen  („Molen**).  Die  Erniedrigung  x  des  Gefrier- 
punkts ist  dann  ^  =  ö.,i  -  G^plM, 

Der  Faktor  G  hat,  von  der  Art  des  gelösten  Stoffes  unabhängig,  für 
jedes  Lösungsmittel  einen  bestinunten  Wert.  O  ist  nach  Betrachtungen  über 
die  osmotische  Arbeit  beim  Auflösen  (yan^t  Hoff)  durch  die  Schmelztem- 
peratur t  und  die  Schmelzwärme  q  (Tab.  12)  des  Lösungsmittels  gegeben  als 

ff  — 0,001 98(278 +  QV?, 

s.  B.  för  Wasser  ~  0,001 98  •  273' :  80  —  1,86.  Außerdem  ist  G  empirisch 
bestinmit;  einige  Werte  sind 

filr  Wasser  Benzol  Essigsäure  Phenol 
Gefrierpunkt      <  — o,0«         6.0«             17*  89« 

Schmelzwärme  9  —  80  80  46  26 

ff— 1,86         6,1  8,8  7,6. 

Man  erhält  also  aus  der  Gefrierpunktsemiedrigung  x  ein  Molekulsr- 

X 

Es  ist  aber  zu  beachten,  dafi  viele  Körper,  worunter  insbesondere  die 
Elektrolyte  (Salze,  Alkalien,  Säuren),  Ton  diesem  Gesetz  ausgeschlossen  sind. 
Die  wirkliche  Erniedrignng  x  ist  bei  wäßrigen  Lösungen  von  Elektro- 
lyten größer  als  die  aus  der  Formel  mit  dem  chemischen  Molekulargewicht 
berechnete  x^.  Dies  bestätigt  die  Annahme,  daß  solche  Moleküle  in  der 
Lösung  zerfallen,  „dissoziiert"  sind  (Arrhenius).  Den  „Dissoziations- 
grad** (vgl.  S.  83)  berechnet  man  für  eine  Spaltung: 

in  2  Moleküle  als 1,     in  n  Moleküle  als ( iV 

1^0  w  —  1  \t^         / 

Da  es  nach  dem  vorigen  darauf  ankommt^  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung einer  Lösung  gegen  ihr  Lösungsmittel  mit  be- 
trächtlicher Genauigkeit  zu  bestimmen,  und  da  der  Druck  das 
empfindliche  Thermometer  beeinflußt,  da  auch  der  Gefrierponkt 
des  Lösungsmittels  durch  geringfügige  Ursachen  etwas  geändert 
werden  kann,  so  ermittelt  man  die  Gefrierpunkte  des  Lösungs* 
mittels  und  der  Lösung  mit  dem  nämlichen  Thermometer  in 
gleicher  Eintauchtiefe  kurz  nacheinander. 
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Eine  genaue  Meeeang  rerlangt  trotzdem  betrftchtliche  Voi^ 
sichtsmaßregeln,  besondeis  in  Wasser  als  LösungsmitteL  Man 
bestimmt  den  Ge^erpimkt  darch  langsames  Abkehlen  der  Ldsuog 
mit  einem  empfindlichen  Thermometer  anter  stetem  ümrabren 
mit  leichtem  Klopfen  des  Thermometers.  Die  Temperatur  pflegt 
zumachst  ohne  Erstsming  unter  den  Gefrierpunkt  zu  sinken;  be- 
ginnt die  Ausscheidung,  so  steigt  die  Temperatur  plötzlich  auf 
den  Gefrierpunkt,  der  nun  abgelesen  wird.  Das  Qefrieren  wird 
zweckmäßig  durch  Impfen  mit  einer  Spur  von  gefrorenem  LSsungs- 
mittel  eingeleitet 

AnordiiDngvo]tBeoknianii(Fig.67).  Ein  innerer  ZjUnderenthUt  die 
durch  einen  SeiteniuiBaU  eingegoBsene  LOsnng,  dM  Thennometer  nnd  einen 
Eührer,  der  aaeli  durch  ein  Uhrwerk  oder  elefatromagnetiHh 
bevegt  werden  kann.  Ton  dem  QaeckBilberfiidBn  de»  Thermo- 
meter* kann  man  je  nach  dem  Gefrierptmkt  dei  angewandten 
LöBDogimittelB  geeignete  Mengen  abtxennen  (89).  Die  Er- 
niedrignng  wird  Ton  der  Einatellong  des  Qneckrilber&dena 
in  dem  gefrierenden  reinen  Lflsnngsmittol  geiUüt.  Jener 
Zylinder  irt  durch  eine  Loitaehicht  in  einem  etwa«  weiteren 
umgebenden  Zylinder  von  der  E&ltemiichnng  nrw.  getrennt, 
in  die  man  den  weiteren  Zjlinder  eineetit  Die  durch  das 
Verhiltnia  Ton  Eil  und  Eocbeali  regnlierbaie  Temperatur 
der  Klltemiachnng  soll  nicht  la  weit  (S^  Dnt«r  der  Gefrier- 
temperatnr  liegen,  da  maji  die  letztere  lonit  im  allgemeinen 
za  tief  oder,  wenn  sich  ein  EiiEjlinder  an  den  Wänden 
l'ildet,  aneh  wohl  zu  hoch  findet. 

Der  Zylinder  wiid  mit  einer  gewogenen  Menge  (viel- 
teieht  30  g)  dei  LOinngnnittel*  heaehickt  nnd  dessen  Ge- 
frierpunkt nach  der  oben  gegel>enen  Änweisong  wiederholt 
bcstimint.  Elbeneo,  nachdem  man  eine  gewogene  Menge  dea 
äobnlSaandan  ECrpere  eingeführt  hat,  der  erniedrigte  Ge- 
frierpunkt. Mui  erniedrigt  nm  einige  Zehntel  Grad,  aetit 
bIw  etwa  y^^f  bie  tAtt  «-Molekül  tn  10  g  de*  Hl»nngB- 
mittola.  Einen  Vermch  mit  einer  «weiten  yorher  abgewogenen  Doaia  kann 
nian  gleich  anechließen. 

BeiapieL  1)  SO  g  Waaaer.  Nachdem  daa  in  ]/100  geteilte  Thermo- 
meter auf  —  0,8  geannken  war,  wurde  daa  Gefrieren  eingeleitet.  Daa 
Thermometer  atieg  anf  -f  0,018.  2)  1,00  g  Rohrzncher  in  dieaem  WaaBer 
gelBst  nnd  bia  m  —0,6  gekfihlt.  Nach  Einbringen  einer  Spnr  Bia 
rtieg  das  Thennometer  auf  —  0,869.  Also  Gefriarpnnktaemiedrigung 
t  =  0,018  —  (—0,M9)  — 0,275°.  —  Da*  Molekulargewicht  M  berechnet 
neh  hierana,  da  p  —  1,00  ■  1000/20  =  60  nnd  die  Konstant«  Kt  Waaaer 
G-1,86  ist,  Jlf=ffj^^  — 1,86-80/0,976  — 886.  (C„H„Oi,  gibt  Jf— 8*2.) 

12' 
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Differential-Thermoelement;  ygl  4S  I.  Da  der  Tem- 
peraturnnterechied  zwischen  den  beiden  Oefriertemperatoren 
maßgebend  ist,  so  bietet  sich  als  einfachstes  und  empfindlichstes 
Verfahren  die  Anwendung  eines  Thermoelementes,  dessen  Lot- 
steilen,  die  eine  in  das  gefrierende  Lösungsmittel,  die  andere  in 
die  gefrierende  Lösung  eintauchen,  nötigenfaUs  gegen  chemischen 
Angriff  oder  Nebenschluß  durch  leitende  Flüssigkeiten  in   eine 

Glaskapillare  eingehüllt. 

Vgl.  Haaaraäi,  Ann.  d.  Ph.  9,  622.  1902. 

Korrektion  wegen  des  Ansfrierens  des  Lösungsmittels.  Das 
Ausfirieren  erhöht  die  Konzentration,  also  soll  die  dem  Ge&ieren  Torans- 
gegangene  Unterkühlung  nicht  su  beträchtlich  sein  und  das  Ausfrieren  nicht 
lange  dauern.  Die  durch  Ausfirieren  entstandene  Erhöhung  der  Ko(nzen- 
tration  läßt  sich  aus  der  dem  Gkfideren  vorausgegangenen  Unterkühlung  A 
unter  den  Gefiderpunkt  schätzen.  Ist  ^  die  Schmelzwärme  des  Lösungs- 
mittels, c  die  spezifische  Wärme  der  Lösung,  wofür  merklich  die  des 
Lösungsmittels  gesetzt  werden  darf,  so  ist  durch  'das  Ausfiieren  die  Kon- 
zentration nahe  im  Verhältnis  1  -^  c^/p  gewachsen.  Dauerte  das  Aus- 
fiieren bis  zur  Beobachtung  längere  Zeit,  so  wird  die  Korrektion  grofier. 
Man  kann  dann  den  Verlauf  des  allmählichen  Niedergangs  des  Grefirier- 
punkts  noch  eine  Zeitlang  beobachten  und  auf  den  ersten  Augenblick 
zurückrechnen. 

Über  ein  Ver&hren  mit  reichlicher  Eisbildung  und  naehheriger  Aiialyse 
der  Lösung  vgl.  Richards,  ZS  f.  ph.  Ch.  44,  663.  1908. 

Literatur  u.  a.:  Beckmann,  ZS  f.  ph.  Ch.  2,  638 n.  716.  1888;  81,  S39. 
1896;  44,  170.  1903.  Über  Vorsichtsmaßregeln:  Loomis,  Wied.  Ann.  61,  500. 
1894;  ZS  f.  ph.  Ch.  37,  407.  1901;  Nemst  u.  Abegg,  ZS  f.  ph.  Ch.  15,  681. 
1894;  Abegg,  Wied.  Ann.  64,  486.  1898;  Jahn,  ZS  f.  ph.  Ch.  60,  129.  1905; 
auch  Nemst,  theor.  Chemie  S.  278.  1913  —  Über  den  Gang  der  Depression 
in  konzentrierteren  Lösungen  z.  B.  Abegg,  ZS  f.  ph.  Ch.  16,  209.  1894;  Jones 
und  Mitarbeiter,  z.  B.  Amer.  Ch.  J.  88,  683.  1907.  —  Eine  eingehende  zu- 
sammenfassende Behandlung:  Baoult,  ZS  f.  ph.  Ch.  27,  618.  1898. 

Siehe  über  methodische  und  chemische  Gesichtspunkte  auch  die 
chemischen  Lehrbücher,  z.  B.  Nemst,  theor.  Chem. ;  Ostwald-Luther ;  Roäi, 
Ph.-cbem.  Übungen. 

46.  Siedepunkt. 

Normalen  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  nennt  man  die  Temperatur,  bei 
welcher  sie  unter  dem  normalen  Atmosphärendruck  von  760  mm  Queekailber 
von  0®  siedet,  d.  h.  bei  welcher  ihr  Sättigungsdmck  760  mm  betrSgt. 

Die  Dampfentwicklung  pflegt  von  der  Wand  aus  stattzufinden,  nidit 
nur  weil  in  der  Regel  Ton  hier  aus  geheizt  wird,  sondern  auch  weil  die 
Dampfbiasenbildung  im  Innern  der  Flüssigkeit  durch  die  Eohäsion  er- 
schwert wird,  während  an  der  Wand  eine  Grasschicht  zu  haften  pflegt, 
welche  die  Adhäsion  yermindert.     Im  Laufe  der  Zeit  yermehrt  sieh   die 
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Adhäsion  siriBcben  Wand  nnd  Flüssigkeit  nnd  es  entsteht  ein  „Siedevenag^^ 
d.  h.  eine  unter  Umständen,  und  zwar  besonders  bei  langsamem  Sieden,  be- 
trächtliche Überhitsong  über  den  Siedepunkt  Metallwände  sind  in  dieser 
Hinsicht  weniger  gefährlich  als  Glaswände.  —  Vorteilhaft  kamt  als  Wärme- 
qaelle  auch  eine  elektrisch  geheizte  Drahtspirale  in  der  Flüssigkeit  sein. 

Bei  der  Messnng  (Fig.  58)  hat  man^  unter  möglichstem  Aus- 
schluß der  Abkühlung  wie  besonders  der  Überhitzung  der 
nicht  bespülten  Wandflächen,  mit  der  Flamme  oder  mit 
einem  Bade  ein  mäßiges  gleichförmiges  Sieden  zu  unter- 
halten^ wobei  die  Siedeverzüge  durch  Stückchen  Platin- 
blech oder  noch  besser  durch  einen  durch  den  Oefäßboden 
durchgeschmolzenen  Platindraht  eine  Zeitlang  yerhindert 
werden  können.  Immerhin  bringe  man  das  Thermometer 
nicht  in  die  Flüssigkeit,  sondern  dicht  über  die  Oberfläche;  ^'^r-  se. 
es  überzieht  sich  mit  einer  Flüssigkeitshaut  und  zeigt  dann  den 
richtigen  Siedepunkt  an.  (In  Lösungen  dagegen  muß  das  Thermo- 
meter eintauchen;  TgL  unten.) 

Über  die  etwaige  Thennometerkorrektion  wegen  heransragenden 
Fadens  s.  40  V.  —  Über  Rückflußkühler,  die  z.  B.  für  Gemische  nötig 
lind,  TgL  8,  27.  —  Über  einen  Schwefelsiedeapparat  s.  S.  166. 

Reduktion  auf  760  nmi  Qnecksilberdruck.  Das  Sieden  femd 
unter  dem  Barometerdmck  h  statt.  Kennt  man  die  Zunahme  6  des  Siede- 
punktes auf  -f  1  mm  Quecksilberdruck  in  der  Gegend  von  760  mm  für  die 
betreffende  Flüssigkeit  (Tab.  18;  Landolt-Bömstein-Roth  S.  484),  so  koiri- 
giert  man  durch  Addition  von  d  (760  —  b)  cum  beobachteten  S.-P.  —  Diese 
Zunahme  ist  im  allgemeinen  um  so  größer,  je  höher  der  S.-P.  t  einer 
Flüssigkeit  liegt  Als  empirische  Näherung  kann  durchschnittlich  ^a= 
(,0,080  +  0,00011  Q  Gxad/mm  berechnet  werden  (für  Wasser  kommt  so  0,041, 
statt  richtig  0,088). 

Genauer  ist  die  „Craftsohe  Regel**,  daß  bei  chemisch  yerwandten 
Körpern  die  obige  Größe  6  nahe  der  absoluten  Temperatur  Ja- 
S73  -f»  t  ihres  S.-P.  proportional  ist  Ist  also  für  einen  yerwandten  Körper 
vom  S.-P.  t'  die  Zahl  d'  bekannt,  so  berechnet  man  sie  für  den  Versuchs- 
köiper  ^  —  ^'  (273  -f-  i)/(878  +  O- 

Über  die  Änderung  des  S.-P.  bei  starken  Druckänderungen  vgl.  46  a 
nnd  61. 

Siedepunkt  einer  Lösung. 

Zweck  ist  in  der  Regel  die  ^^ebullioskopische^'  Bestimmung 

der  Molekulargröße  des  gelösten  Körpers;  Tgl.  15  u.  16a. 

Gesets  der  Siedepunktserhöhung  einer  Lösung.  Durch  Auf- 
^östmg  eines  Stoffes,  der  selbst  nicht  verdampft,  yermindert  sich  der 
BÄttigungsdrofik,  also  erhöht  sich  dernormale S.-P.  det Löraagamittels.   So- 
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lange  die  LOsnng  verdünnt  bleibt,  ist  die  Indemng  proportional  der  mole- 
knlaren  Konzentration.  In  1000  g  des  Mittels  seien  gelGst  p  g  des  EOrpen, 
also  p/JfoBfft  g- Moleküle,  wenn  M  das  Molekalai^wieht  des  ECipers. 
Dann  beträgt  die  Erhöhung  t  des  Siedepunktes  (ygL  auch  46  a) 

T  SB  £f  •  fft    oder    t^=^S-  p/M. 

S  ist  erfiihningsgemäß  (Raoolt)  für  jedes  Lösnngsmittel  konstant,  für  ither 
2,1,  Alkohol  1,16,  Benzol  2,7,  Chloroform  8,6,  Wasser  0,62.  S.  auch  Tab.  12. 
8  berechnet  sieh  (Tan*t  Hoff),  nach  den  Anschaanngen  über  den  osmotischen 
Druck,  ans  der  Siedetemperatur  t  nnd  der  Verdampfongswäime  c  dei 
Lösungsmittels  (Tab.  12) 

5  =0,001 98(278 +  0V^» 

z.  B.  für  Wasser  »  0,001 98  •  873* :  638  -=  0,612.  —  Empirisch  wird  8  be- 
stimmt, indem  man  einen  Stoff  auflöst,  über  dessen  MolekulargröBe  in  dem 
Lösungsmittel  kein  Zweifel  besteht 

Über  Dissoziation,  besonders  in  w&ßriger  Lösung,  ygL  S.  178. 

Aus  der  S.-P.- Erhöhung  t  eines  LosungsmitteLsi  ron  der 

Konstante  S  berechnet  sich  nach  obigem  das 
Molekulargewicht  des  gelösten  Stoffes 

t 

Die   besonderen  Maßregeln  bei  der  Messung 

richten   sich   hauptsächlich   gegen 

die  Fehlerquelle  der  Überhitzung. 
Siedegef&fi  von  Beckmann 
(Fig.  69).  Das  Gefäß,  dessen  Boden 
durch  ein  mit  Wasserglas  angeklebtes  Stück  Asbest- 
pappe gegen  die  direkte  Wirkung  des  Brenners  ge- 
schützt ist,  steht  auf  dem  Ausschnitt  einer  Asbest- 
pappe, deren  untere  Seite  mit  einem  Drahtneti  Ter- 
sehen  ist  An  den  Seiten  ist  das  Siederohr  durch 
einen  mit  Glaswolle  abgedichteten  Luftmantel  und 
oben  durch  eine  Glimmerplatte  geschützt  Der  eine 
SeitenfortsatB  enthält  einen  von  Wasser  durchströmte 
Kühler,  der  den  Dampf  kondensiert,  so  daß  die  Menge 
des  Losungsmittels  ungeftndert  bleibt  —  Statt  des  Lnft- 
mantels  wird  auch  ein  BinggefiLfi  mit  siedendem  Lösungsmittel  gebraucht 
Die  Lösung  selbst  wird  so  bereitet,  daß  eine  abgewogene  Menge 
Lösungsmittel,  etwa  10  bis  20  g,  eingebracht  wird,  deren  Siedepunkt  man 
zuerst  bestimmt  Abgewogene  Mengen  des  Körpers  werden  dann  mit 
Pipetten  oder  in  Stücken  oder  zu  Pastillen  gepreßt  durch  den  anderen 
Seitenfortsats  eingeführt  Der  untere  Teil  des  Siedegef &ßes  enthftlt  Glas- 
perlen und  Platintetraeder,  um  das  Sieden  zu  erleichtem  und  um  mit  wenig 
Flüssigkeit  auszureichen. 


Flg.  69. 
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Dampfstromlieizang.  Manche  Fehlerquellen  werden  yermieden, 
wenn  man  die  LOsung  in  der  Art  sieden  läßt,  daß  Dampf  Tom  siedenden 
Lösongsmittel  hindnrchgeflihrt  wird.  Nachdem  die  Temp.  stationär  ge- 
worden ist,  bricht  num  den  Versuch  ab  nnd  bestimmt  die  Konzentration. 

Ober  Maßnahmen  bei  den  Yersnchen,  neuere  Formen  und  Literatur 
(u.  a.  Dampfstrom-  und  elektrische  Heizung,  Anwendung  niedrig  siedender 
Flüssigkeiten)  s.  Beckmann,  ZS  f.  ph.  Ch.  63,  177.  1908;  78,  725.  1912.  Vgl 
z.  B.  auch  Roth,  Phys.-ch.  Übungen  S.  46  ff.  Vorschläge  zur  Beseitigung  des 
Siede^erzngs  bei  A.  ErOner,  ZS  f.  ph.  Ch.  66,  637.  1909.  Über  den  Einfluß 
der  Füllhöhe  auf  den  Siedepunkt  bei  Dampfstromheizung  s.  Berkeley  u. 
Appleby,  Proc.  R.  S.  A.  86,  477  u.  489.  1911. 

Beispiel  Zu  20  g  Wasser  wurden  8  g  Rohrzucker  gesetzt,  also 
p  a  400  g  Zucker  in  1000  g  Wasser.  Das  Wasser  zeigte  den  Siedepunkt 
99,72«,  die  Lösung  100,34«;  also  v  —  100,84  —  99,72 —  + 0,62«.  Hieraue 
berechnet  sich  das  Molekulargewicht  des  Rohrzuckers  M  »■  S'p/t »» 
0,52 .  400/0,62  »  335  (anstatt  Cj,H,,Oi,  «-  342). 

Differential-Thermoelement.  Vgl.  hierüber  S.  180. 
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unter  S&ttig^ungsdruck  eines , Körpers  wird  der  (nach  der  Quecksilber- 
säule Yon  0^  oder  nach  Atmosphären  gez&hlte)  Druck  seines  gesättigten 
Dampfes  Terstanden,  welcher  durch  das  Einbringen  der  Substanz  im  Über- 
schoß in  das  Vakuum  entsteht,  d.  h.  z.  B.  bei  Zimmertemperatur  die  Höhe, 
nm  welche  der  Meniskus  einer  Toricellischen  Vakuumröhre  dadurch  sinkt, 
daß  man  die  Flüssigkeit  in  einem  kleinen  Überschuß  in  das  Vakuum  bringt 

Der  S.-Dr.  wächst  beschleunigt  mit  der  Temperatur.  Die  Temperatur, 
för  welche  er  1  Atm.  beträgt,  ist  gleich  dem  normalen  Siedepunkt  des 
Körpers.  Eine  Näherungsform^l  für  den  Zusammenhang  zwischen  S.-Dr. 
nnd  Temp.  s.  51.  Zahlenangaben  über  S.-Dr.,  Siedepunkt  usw.  s.  Tab.  12 
bis  16. 

1.  Statisches  Verfahren.     Man  stellt  ein  Toricellisches  Vakuum 
her,  indem  man  ein  etwa  meterlanges,   hinreichend  weites,   einseitig  ge- 
schlossenes Glasrohr  mit  trockenem  Quecksilber  (8,  1)  fast  ganz  füllt,  die 
anhängenden  Luitbläschen  mittels  der  an  der  Bohrwand  gleitenden  größeren 
Luftblase  oder  ToUkommener  durch  Auskochen  beseitigt  und  das  alsdann 
gans  gefüllte  Rohr  mit  dem  Finger  yerschlossen  in  Quecksilber  umstürzt 
An  einer  Millimeterteilung  hinter  oder  auf  dem  Rohr  oder  mit  dem  Eatheto- 
meter(22;  86)  liest  man  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  ab,  die  dem  Baro- 
meterstände nahe  gleich  sein  muß.    Man  bringt  in  das  Vakuum  die  luft- 
freie Substanz  im  Überschuß,  indem  man  sie  unten,  eine  Flüssigkeit  mit 
einem  Spritzchen  oder  in  einem  kleinen  leichten  Fläschchen,  welches  nötigen- 
^  mit  au&teigen   darf,   einführt  und  aufsteigen  läßt.     (Bei  stark  yer- 
dampfenden  Substanzen  das  Rohr  vorher  neigen,  bis  das  Quecksilber  oben 
anstoßt,  sonst  wird  das  Rohr  zertrümmert  I) 
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An  dem  abgebildeten  Rohrrenchloß  (Fig.  60)  wird  der  Stöpsel 
(hier  ein  geschliffenes  Thermometer,  bei  dessen  Ablesung  er.  eise 
Korrektion  wegen  des  geringen  Aofiendrackes  anzubringen  ist)  durch 
Quecksilber  gedichtet,  ey.  noch  mit  einem  nicht  verdampfenden  Schmier- 
mittel, welches  von  der  Flüssigkeit  nicht  angegriffen  wird  (8,  22). 
Alle  Manipulationen  werden  einfach,  wenn  das  Gefäß,  in  dem  das 
Rohr  steht,  einen  so  langen  Fortsatz  hat,  daß  man  das  Rohr  ganz  ein- 
Fiff  60  >®^^^^  kann.  Nach  Herstellung  und  Ablesung  des  Vakuums  giefit 
man  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  den  Trichter  und  lüftet  den 
Stöpsel  vorsichtig,  bis  das  Quecksilber  und  so  viel  Flüssigkeit  eingetreten 
ist,  daß  ein  Teil  unverdampft  bleibt,  gießt  aber  alsbald  wieder  etwas  Queck- 
silber auf. 

Die  Höhe  der  Quecksilbersaule  sei  jetzt  ~  n\  während  sie 
unter  dem  Vakuum  »  H  war.  Dann  ist  H—  B.\  ey.  gemäß  dem 
folgenden  korrigiert;  der  S.-Dr.  des  Körpers. 

Zu  dem  abgelesenen  H!  ist  zuzuzählen  erstens  A*  5/13,6, 
wo  s  das  spezifische  Gewicht  und  1%  die  Höhe  der  nicht  ver- 
dampften Flüssigkeit  auf  dem  Quecksilber  ist;  zweitens  in  höherer 
Temperatur  der  S.-Dr.  des  Quecksilbers  selbst  nach  Tab.  15. 
Außerdem  sind  während  länger  dauernder  Versuche  die  Ände- 
rungen des  Barometerstandes  in  leicht  ersichtlicher  Weise  zu  be- 
rücksichtigen. War  bei  der  Trockenablesung  der  Barometerstand 
o»  &,  bei  der  Ablesung  mit  Dampf  aber  ^h\  so  hat  man  S  um 
6  —  6'  zu  vergrößern. 

Man  liest  immer  oben  am  Quecksilbermeniskus  ab.  Da  die 
Kapillarspannung  des  Quecksilbers  durch  den  Flüssigkeitstropfen 
geändert  wird^  und  da  dieser  ebenfalls  eine  Kapillarspannung 
besitzt,  so  verlangen  genaue  Messungen,  besonders  bei  geringen 
Spannungen,  ein  Rohr,  welches  an  den  Ablesestellen  16  bis  20  mm 
weit  ist.  —  Vor  der  Ablesung  soll  man  durch  vorübei^ehendes 
Tieferstellen  oder  Neigen  des  Rohres  neue  Flüssigkeitsteile  an  die 
Oberfläche  bringen. 

Je  kleiner  der  Raum  des  Vakuums  ist,  desto  größer  werden  Fehler 
aus  einem  Rest  Luft;  denn  dessen  Druck  vermindert  sich  bei  der  Aas* 
dehnung  in  den  größer  gewordenen  Raum  und  wird  daher  nicht  etwa  nach 
dem  Daltonschen  Gesetz  eliminiert,  wenn  man  H.'  von  H  abzieht. 

Flüssigkeiten  von  größerem  Sättigungsdruck  kann  man  über 
Quecksilber  im  geschlossenen  kürzeren  Schenkel  eines  aufrecht 
stehenden  Heberrohres  untersuchen.  Der  S.-Dr.  ist  gleich  dem 
äußeren  Luftdruck  ±  Höhendifferenz  des  Quecksilbers  in  beiden 
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Schenkeln.  Vemnreinigangen  durch  schwerer  flüchtige  Körper 
werden  hier  bedenklicher,  weil  der  verdampfende  Brachteil  groB 
und  der  Rest  also  stärker  verunreinigt  ist. 

Für  andere  Temperaturen  als  Zimmertemperatur  muß  man 
den  Yerdampfungsraum  mit  einem  durchsichtigen  Bade  (Wasser, 
Eis  und  Wasser,  Dampf)  umgeben  und  sorgfaltig  darauf  halten, 
daß  kein  Teil  eine  niedrigere  Temperatur  hat  als  die  beobachtete. 
Es  kommen  dann  aber  auch  die  Temperaturänderungen  der  Queck- 
silbersäule in  Betracht,  insofern  sie  die  Dichtigkeit  des  Queck- 
silbers ändern. 

Über  die  Anwendung  des  staÜBohen  Yerfiüireni  zur  Messung  des  8.- 
Dr.  von  Wasser  oberhalb  200*  bis  cor  krit  Temp.  (870*)  s.  Holborn  n. 
Banmann,  Ann.  d.  Ph.  81,  946.  1910;  unterhalb  60*  s.  Scheel  n.  Hense,  ebd. 
29,  723.  1909  n.  81,  716.  1910.  Messungen  in  tiefen  Temp.  an  CO,,  0  usw. 
bei  ▼.  Siemens,  ebd.  42,  S71.  1913,  und  Henning,  ebd.  43,  282.  1914. 

Über  ein  Yerfahren  mit  einem  Differentialmanometer,  an  welchem  der 
Dampfdruck  und  das  Yaknnm  ausgewechselt  werden,  s.  Thiesen  n.  Scheel, 
Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  III,  76.  1900. 

2.  Dynamisches  Yerfahren.  Aus  der  Siedetemperatur  t 
(46)  einer  Flüssigkeit  erhält  man  immer  einen  Punkt  der  Sätti- 
gungskurv  ,  nämlich  den  Druck  b  (Barometerstand),  welcher  zu  t 
gehört.  Sieden  unter  anderem  als  atmosphärischem  Drucke  wird 
durch  ein  an  den  Dampfraum  angeschlossenes  größeres  Luft- 
volumen von  regulierbarer  Dichtigkeit  („künstliche  Atmosphäre'*) 
unter  Anwendung  eines  Rückflußkühlers  (8,  27)  ermöglicht 

Eine  neue  Ausführung  s.  Holborn  u.  Henning,  Ann.  d.  Fh.  26, 888,  1908; 
siedende  Metalle  bei  Ghreenwood,  ZS  f.  Elektroch.  1912,  819. 

8.  Bestimmung  im  Gasstrom.  Durch  die  Flüssigkeit  wird  ein  in 
ihr  ^enig  lösliches  Oas  in  gemessenem  Volumen  geführt,  z.  B.  Knallgas, 
ans  Natronlauge  durch  einen  gemessenen  elektrischen  Strom  entwickelt; 
S7  u.  Tab.  84.  Die  von  dem  OtBse  aufgenommene  Dampfinenge  ist  dieselbe 
wie  im  Vakuum  bei  gleicher  Temperatur  im  gleichen  Volumen  (Dalton). 
Diese  Menge  wird  durch  Differenzwägung  der  yerdampfenden  Flüssigkeit 
oder  durch  Absorption  in  einem  zweiten  Gefäß  ennittelt  —  Aus  Menge, 
Volomen,  Temperatur  und  Dampfdichte  oder  Molekulargewicht  ergibt  sich 
der  Sättigungsdruck.    Vgl.  18  u.  10. 

Über  Ausfuhrung  und  Rechnung  s.  z.  B.  Gahl,  ZS  f.  phys.  Ch.  83,  178. 
1900;  Gaus,  ZS  f.  anorg.  Ch  26,  288.  1900.  Eine  Anwendung  dieser  Methode 
aiif  S.-Dr.  von  Metallen  bei  ▼.  Wartenberg,  ZS  f.  Elektroch.  1918,  482. 

4.  Unterschiede  von  Sättigungsdrucken  aus  molekularer 
StrOmnagagesohwindigkeit  <Enudsen).    Diese  Methode  läßt  sich  nur 
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anf  aehr  niedrige  Drucke,  wie  die  des  Qnecksilberi  bei  gewöhnlicher  Temp., 
anwenden.  Es  wird  der  Unterschied  der  8. -Dr.  in  swei  durch  eine  dfinne 
Wand  getrennten  Räumen,  welche  die  zu  untersuchende  feste  oder  flüssige 
Substans  auf  yerschiedenen  Temperaturen  enthalten,  aus  der  Oeschwindig- 
keit  beurteilt,  mit  der  die  Substanz  aus  dem  Räume  höherer  Temp.  in  den 
Raum  niederer  Temp.  durch  ein  kleines  Loch  in  der  Wand  hinüberdestil- 
lieil  Aus  der  in  bekannter  Zeit  destillierten  Menge,  dem  spei.  Gewicht 
des  Dampfes  und  den  Dimensionen  der  Öffnung,  welche  wenigstens  zehn- 
mal kleiner  sein  müssen  als  die  mittlere  Weglänge  der  Moleküle,  läßt  sich 
der  Unterschied  der  S.-Dr.  in  beiden  Räumen  berechnen.  S.  Enudsen,  Ann. 
d.  Ph.  29,  179.  1909. 

Itöttnngeji. 

Das  Gesetz  (Babo,  Wüllner,  Ostwald,  Raoult),  nach  welchem  der  8.-Dr. 
einer  Flüssigkeit  durch  die  Auflösung  eines  selbst  nicht  merklich  ver- 
dampfenden Körpers  yerkleinert  wird,  lautet:  Enthält  die  Lösung  f»  Mole- 
küle des  gelösten  Körpers  auf  f»'  Moleküle  des  Lösungsmittels,  welchem  an 
sich  der  S.-Dr.  e  zukonunt,  so  beträgt  die  Depression  s  des  S.-Dr.  (Raoolt 
1888) 

P'  +  P' 

H  und  n'  berechnen  sich  aus  der  Masse  des  gelösten  Körpers  p  und  des 
Lösungsmittels  p\  wenn  Jlf  und  3f'  die  zugehörigen  Molekulargewichte 
bedeuten,  n^^p/M  und  ft'  sa  p'/M'.  —  Die  Sättigungsdruckemiedrigung  von 
Lösungen  dient  also  nach  folgender  Regel  zur  Ermittelung  von  Molekül- 
großen;  es  seien  p  Gewiohtsteile  eines  Körpers  in  p'  Teilen  einer  Flüssig- 
keit gelöst.  Der  S.-Dr.  der  Flüssigkeit  sei  e  (Tab.  18  bis  16),  deijenige  der 
Lösung  sei  um  c  kleiner.    Dann  yerhalten  sich  die  Molekulargewichte 

M        p   e  —  i 

W^p'^b" 

Für  konzentri eitere  Lösungen  entstehen  Abweichungen;  s.  z.  B.  Dole- 
zalek,  ZS  f.  ph.  Ch.  64,  727. 1908;  71,  191.  1910.  Über  Elektrolyte  vgl  8. 178. 

Man  kann  die  Torige  direkte  Methode  anwenden,  allein  die 
gesuchte  Differenz  s  ist  hierdurch  bei  yerdünnten  Lösungen  nicht 
leicht  genug  zu  ermitteln. 

Differenzmethode  (Dieterici).  Ein  empfindliches  Mano- 
meter (ygl.  36  I,  IV,  VII)  wird  durch  Hahnyerbindungen  ab- 
wechselnd mit  den  auf  derselben  Temperatur  gehaltenen  Dampf- 
räumen  der  Losung  und  des  Losungsmittels  yerbunden  und  zeigt 
so  die  gesuchte  Differenz  an.  Die  übrigen  Apparatenteile  werden 
auf  einer  höheren  Temperatur  gehalten.  Die  Beduktionskonstante 
des  Manometers  wird  empirisch  ermittelt. 

Dieterici,  Wied.  Ann.  60,  47.  1898;  62,  620.  1897. 
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SiedererfahreiL  Di«  Erniedrigmig  des  9.-Dr.  einer  Lösung 
kann  mfta  folgeDdermafiea  bestimmen.  Man  fOUt  ein  ,^bgekQrzt«B 
Barometer"  (Fig.  61)  von  mindeetenB  10,  besser  15  mm  Weite 
mit  QaecksUber,  bringt  in  den  gescblossenen  Schenkel 
eine  nicht  za  kleine  Menge  der  L5Bung  and  hängt 
das  Ganze  in  einen  Raum,  der  dnrch  einen  starken 
Dampfstrom   des  siedenden  Lösongsmittels  geheizt 
wird.    Der  Höhenunterschied  der  Quecksilbersäulen 
in  beiden  Schenkeln  gibt  die  Erniedrigung.  Korrek- 
tioneo  8.  S.  184. 

BeiapieL  LOsimg  von  p  —  SO  g  Rohnaeker  in 
p'r-iOOg  Wwtec.  unterschied  der  beiden  QaeckBÜber- 
bChen^7,&  mm;  im  geacUoMenea  Robr  übet  dem  Qaeck-  mM.ti 

lilber  uocli   II  mm   der   11%  Zaekeilöiaiig.    Deren   ipez. 
Oewidit  bei  100*  iit  nKhe  —  1,  aUo  ■  -=  7,6  +  11/18,4  —  8,S2.    Der  Baro- 
metentaiid,  auf  Queokailber  Ton  100*  omgereobnel,  mr  «■»TiTinm,  «Jm  iot 

jif-jife,'-^-i»J2-"'-/''-3i.. 

j>        (  100       8,S2 

In  Wirklichkeit  (\,H„0„  —  fl«. 

über  die  Ermittelung  der  S.-Dr.- Erniedrigung  aus  dem  Siede- 
punkte der  Lösung  s.  46, 

Über  die  itaÜBohen  Methoden  rgl.  noch  e.  B.  Lehmann,  Holeknlar- 
phTnk  n  114.  188». 

17.  Bestimmnag  der  Lnftfenebtlgkelt  (Hygrometrie). 

FBr  dl«  HrteOTologi«  oder  für  physikalische  Zveche  kommen  folgende 
hjgrometriache  ESgemchafteD  der  Luft  in  Betracht: 

1,  Dia  Diehtigkeit  dei  Wasaeidampfe*  in  der  Lnft,  d.  h,  die  in 
1  com  Lnft  enthaltene  Wassennenge  in  g.  Weil  die  Zahl  sehr  klein  iat, 
pflegt  man  sie  mit  10*  mnltipliziett  ancngeben,  wodurch  man  also  den 
WoMergehalt  von  1  ebm  Lnft  in  g  ausgedrückt  erhUt.  Diese  Größe  heifit 
in  der  UeteoTologie  die  absolute  Fenchtigkeit  der  Lnft;  sie  werde 
mit  f  bexeichnet 

3,  Die  relatire  Fenchtigkeit  oder  der  S&tügongsgmd,  d.  h.  daa 
Verhlltnii  des  wirklich  Toihandenen  Wassergehaltes  in  denjenigen,  bei 
welchem  die  Lnft  mit  Wasser  gesättigt  wäre.  Diese  GrOfie  ergibt  sich  ans 
der  absolnten  Fenchtigkeit  f  nnd  der  LnÜtemperator,  eq  welcher  man  ans 
Tab.  18  das  Marimnm  f^  des  möglichen  WaMergehaltei  entnimmt,  als  f/f^. 
S.  Der  Druck  e  des  Wasserdampfes  oder  der  Donsldmck. 
Wud  der  Drnck  in  mm  Qaecksilber  gemessen,  so  h&ngen  Dmck  e, 
«Inoliite  Fenchtigkeit  f  nnd  Lnfttemperatar  t  dnrch  die  Formeln  losammen: 

—o.w  (1  +  0,003610/;    /-'.«r+öSössTi'         '■ 

so  das  anfier  t  am  t  oder  f  bestimmt  in  werden  brancbt 
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Ableitung:  Die  Dampfdiehte  des  Wasieis  ist  (8.  88)  —  0,629;  also 
wiegt  1  cbm  Dampf  (18,  19), 

10»   0ft2«       0.001293  e  1,058  g 

.  0,62S  .  ^  ^  0^00367  « '  760  ""  1  +  0,00867 1  ^' 

Bequem  för  das  Gedächtnis  ist,  daß  (Tab.  13)  e  in  mm  und  f  in 
g/cbm  einander  nahe  gleich  sind.  Außerdem  entfernen  sich  die  Werte  in 
mittlerer  Temperatur  (tou  6  bis  30^  im  Falle  der  Sättigung  nicht  weit  Yon 
der  in  Zentigraden  ausgedrückten  Temperatur  selbst 

Nach  Eomats,  Diss.  Königsberg  1908,  wären  größere  Werte  als  die 
theoretische  Zahl  0,622  einzuführen. 

4.  Der  Taupunkt,  d.  h.  die  Temperatur  v,  bei  welcher  die  Luft  mit 
dem  Yorhandenen  Wasserdampf  gesättigt  sein  wfirde. 

I.  Tauptinkthygrometer  (Daniell  1820;  BegnatQt). 

In  Tab.  13  findet  man  den  znm  Taupunkt  t  gehörigen  Wasser- 
gehalt f  von  1  cbm  Luft  sowie  den  Druck  e  des  bei  t  gesattigten 
Wasserdampfes,  den  Sättigungsdruck;  und  zwar  ist  e  ohne  weiteres 
der  in  der  Atmosphäre  vorhandene  Druck,  f  verlangt  eine  Eor- 
rektion,  weil  die  Luft  an  der  Taufläche  abgekühlt  und  dadurch 
verdichtet  worden  ist.  Das  aus  der  Tabelle  zu  r  entnommene  f 
ist  also  zu  groß  und  muB  mit 

ljj-^,0n367r  _  273 +  y 
1  +  0,00867  «  ~  278  +  t 

multipliziert  werden,  wenn  t  die  Lufttemperatur  bedeutet. 

Man  stellt  das  Instrument  so  auf,  daß  die  glänzende  Fläche 
dem  Auge  volles  Himmelslicht  oder  das  Licht  einer  Kerze  spiegelt 

Am  Danielischen  Hygrometer  (Fig.  62)  wird  die 
mit  dem  Läppchen  bewickelte  Kugel  durch  das 
Verdampfen  aufgetröpfelten  Äthers  gekohlt,  wo- 
rauf eine  Destillation  von  der  anderen  Kugel  aus 
und  hierdurch  auch  die  Abkühlung  der  letzteren 
eintritt.  Man  kühlt,  bis  man  eine  Trübung  des 
Fig.6s  glänzenden  Ringes  bemerkt.    Sofort  unterbricht 

man  das  Verdampfen  des  Äthers;  die  Temperatur  steigt,  und  man 
beobachtet  den  Stand  des  Thermometers,  bei  welchem  der  Nieder- 
schlag zu  verschwinden  anfängt.  Nach  einigen  orientierenden  Ver- 
suchen gelingt  es,  diese  beiden  Temperaturen  einander  auf  wenige 
Zehntel  Örad  zu  nähern.  Das  Mittel  nimmt  man  als  Taupunkt  t 
der  Luft.  —  Man  sehe  darauf,  daß  die  vom  Körper,  vom  Atmen 
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oBw.  herrührende  Feuchtigkeit  möglichst  Ton  der  Taufläche 

entfernt  bleibt. 

Am  Regnaultschen  Hygrometer  (Fig.  63)  sucht  man 

durch  Regulieren  des  Wasserabflusses  aus  dem  Aspirator 

eine    solche   Temperatur  des  durch  den  Luftstrom  Ter- 

dampften  Äthers  zu  bewirken,  daß  auf  der  glänzenden  Fläche 

ein  Niederschlag  zeitweilig  entsteht  und  yerschwindet  Diese 

Temperatur  ist  der  Taupunkt.  ig-  es. 

yeryoUkommnete  Formen,  auch  mit  Dorchblasen  von  Lnft  statt  Durch- 
eangen,  von  Allnard,  CroTa  (■.  ChwolBon  III,  S.  777);  eine  nichts  Neues 
bietende,  aber  handliche  Ansfahnmg  auch  yon  Lambreoht 

IL  Psychrometer  (Angnst  1828). 

Die  atmosphärische  Feuchtigkeit  wird  aus  der  Geschwindigkeit  be- 
stimmt, mit  welcher  Wasser  in  der  Luft  verdampft ,  welche  Geschwindig- 
keit wiederum  aus  der  Abkühlung  eines  befeuchteten  Thermometers  er- 
kannt wird. 

Ist  t   die  Lufttemperatur  (Temperatur  eines  trockenen  Ther- 
mometers), 
t'  die  Temperatur  des  feuchten  Thermometers, 
e'  der  Sättigungsdruck  des  Wasserdampfes  bei  f,  wie  er 

aus  Tab.  13  entnommen  wird, 
b  der  Barometerstand  in  mm, 
80  erhalt  man  nach  meteorologischen  Erfahrungen  den  wirklichen 
Druck  e,  je  nachdem 

f  über  0^  oder  unter  0*    liegt, 

e  -  e'  -  0,00080i (/  - 1')       e'  -  0,00069 & (/  -  O- 
Aus  e  berechnet  sich  die  absolute  Feuchtigkeit  /*  nach  der  Formel  1 
Seite  187. 

Obige  Eonstanten  gelten  für  Beobachtungen  in  freier,  mäßig 
bew^er  Luft.  In  ruhender  Luft  sind  größere  Zahlen  einzusetzen, 
die  im  geschlossenen  kleinen  Zimmer  um  50^0  steigen  können. 
Um  bei  Zimmerbeobachtungen  die  Bedingungen  der  Eonstante 
0,00080  herzustellen,  bewegt  man  das  Psychrometer,  am  ein- 
fachsten, indem  man  es  an  einem  langen  Faden  pendeln  läßt. 

Näherungsformeln.  Bei  den  mancherlei  Fehlerquellen  des 
Psychrometers  genügt  es  häufig,  für  h  einen  mittleren  Barometer- 
stand anzunehmen.  Setzt  man  b  —  750  mm,  so  wird 

«  -  e'  ~  0,60  {t  -  t')j    bzw.  unter  0®    -  0,52  {t  -  t').       2. 
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Q«nähert  kann  man  aacfa  f  nach  der  Formel 

/■-f -0,64((-O  S. 

berechnen,  worin  man  für  f  (ten  ans  Tab.  13  m  t'  entnommemii 
Wert  setzt. 

BeiapieL    1  —  19,1S*,  i'  =  ISM*;  b  —  ^39  mm.  Haa  findet  nt  ('  in 

Tab.  13  e' 1=11,14  mm.   DaTon  ist  absnzieh«ii  0.00080. TSS  •  «,08  — S,69 mm, 

ajjo  ift  der  Dmok  e  —  1,86  mm.    Hierm  berechnet  noh  Inr  19,1' 

tire  Fenchtigkeit  i»t  T,75/ie,fl  ~  0,iT. 

Die  genaae  Regnanltsche  Formel  e—e — '  J_  .  , 
bzw.  nnter  Kall  689  statt  610,  gibt  nnr  in  besondere 
hoh«n  Temperataren  merklich  andere  Werte  als  unser 
Aasdruck. 

A8pirationB-PB7chroineter(Aasmann),Fig.64 
I  1  Tempera  torbeobach  tun  gen  der  Luft  werden  durch  Strali- 
^^Tig.M  luQg  gefährdet,  besonders  im  Freien.  Deswegen  sind  die 
Thermometerkugehi  hier  von  einem  polierten  doppelten  Metall- 
schutzrohr  umgeben,  durch  welches  mittels  eines  ührwerkren- 
tilatora  ein  Luftstrom  mit  etwa  2  m/seo  Geschwindigkeit  gesaugt 
wird.  Man  berechnet  e  —  e'  —  0,00066 ■b{t  —  f),  unter  gewöhn- 
lichen Yerhältuissen  nahe  —  e'  —  0,5  (( —  f).  —  Auch  Iflr  nicht- 
meteorologische  Zwecke  kann  die  Anwendung  eines  Thermometm 
mit  Ventilation  wertvoll  sein. 
Atiroonn,  ZS  f.  Inrtr.  1898, 1. 

In  techniichen  Ejgrometem,  die  auf  gleicbem  Prinzip  bernben,  nnd 
die  Qaeokiilbertherinometer  dnrch  Widentuiditbermometer  enetot 

XU.  AbBorptioits]i7gromiet6T. 

Direkt  erUUt  mui  den  WaMsr^halt,  wenn  mau  ein  ^emeuenet  To- 
Inmau  der  Luft  durch  eine  mit  Stückchen  Chlorcalcinm,  oder  Binuitein  mit 
konzentrierter  Sohwefela&ore,  oder  bester  mit  wuKr6«ier  Fhoaphorviar« 
geffUlte  lUlhre  langt  ond  da«  abrarbierte  WoMer  w&gb 

Andere,  auf  da«  DaltonBcha  Qeaetx  (8.  81)  gegründete  Methoden  mi-- 
m  einer  abgevobloiaenen  Luflmenge  entweder 

1.  die  Dmek-  oder  TolamTermindemng  bei  dem  Anitcocknen  dmcb 
Schwefelaäore  oder 

8.  die  Zunahme  beim  S&Uigen  mit  Wasser  ed  messen. 

Zn  1.  Tgl.  Gdehnann,  Münch.  Sitz.-Ber.  1907,  SG;  eq  2.  Salnoni,  Naon 
Cimento  (6)  S,  S90.  1903;  Hesehns,  J.  Ems.  ph^^-oh.  des.  84,  8B1.  1901. 
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Über  den  Yonchlag  zu  einem  kleinen  Zeigerhygrometer,  bei  welchem 
ein  qcm  Seidenpapier,  mit  Chlorcalciam  getr&nkt,  an  einem  horizontalen 
Glas&den  ab  Hebelann  imd  Zeiger  auf  die  Torsion  eines  feinen  gespannten 
Drahtes  wirkt,  rgl  Hertz,  Yerh.  BerL  Ph.  Ges.  1882,  18. 

Glyzerin  nimmt  an  der  Luft  eine  Wassermenge  auf,  die  mit  dem 
Feacbtdgkeitsgrad  der  Luft  wechselt.  Über  Versuche,  die  absorbierte  Wasser- 
men^  aus  dem  mit  dem  Abbeschen  Refiraktometer  (68  HI)  gemessenen 
Brechungsindez  einer  dönnen  Glyzerinschicht  zu  schätzen.  Tgl.  Giraud,  Joum. 
de  phys.  (6)  3,  900.  1918. 

IV.  Haarhygrometer  (SatiBsare). 

Die  Gestalt  (Länge^  Torsion ,  Erümmung)  hygroskopischer 
Korper  hängt  Ton  der  Luftfeuchtigkeit  ab.  Die  Einstellung  s  des 
Zeigers  an  der  Skale  soll  die  relatiye  Feuchtigkeit  in  Prozenten 
geben,  also  8  —  100  f/f^  oder  /"—  fsöS  •  /i,  wo  f^  zu  der  Lufttem- 
peratur aus  Tab.  13  genommen  wird.  Der  Druck  e  wird  aus  f  be- 

recbnet  (ygl.  S.  187). 

Um  den  100  y^-FvBoikt  zu  prüfen,  stellt  man  das  Instrument  einige 
Zeit  neben  Wasser  unter  eine  gut  schließende  Glocke.  Am  Eoppeschen 
Hygrometer  wird  der  Zeugstoff,  der  sonst  die  durchlässige  Hinterwand 
bildet,  genäßt  und  der  abschließende  Schieber  aufgesetzt.  —  Der  Null- 
punkt wird  unter  einer  Glocke  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  kontrolliert; 
manche  Hygrometer  soUen  aber  durch  das  Austrocknen  Schaden  leiden. 

Andere  Punkte  der  Teilung  werden  durch  gleichzeitige  Beobachtung 
eines  anderen  Hygrometers  geprüft  oder  neben  wässerigen  Schwefelsäure- 
lösungen (Tab.  8);  über  diesen  beträgt  nach  Herstellung  des  Gleich- 
gewichts (mit  einem  Schaufebad  rühren  1  8,  28)  die  relative  Feuchtigkeit: 
bei      0       10      20      80      40      60      60       70      80  %  H^SO^ 

rel.  F.  100      96      87      76      67       36       18        7        2  Prozent 

Regnault,  Ann.  eh.  ph.  16, 129. 1846;  Tgl.  Lindeck,  ZS  f.  Instar.  1908,  287. 

48«  Kalorlmetrie.  Wasserkalorimeter.    Spezifische  Wärme^ 

Misehungsyerfahren. 

Einheit  der  W&rmemenge  oder  Kalorie. 

Vgl.  Warburg,  Referat  über  die  Wärmeeinheit,  Leipzig  1900;  Scheel 
und  Luther,  Yerh.  D.  Fh.  Ges.  1908,  684. 

Als  Einheit  pflegt  man  die  Wärmemenge  xu  setzen,  welche  die 
Masseneinheit  Wasser  (1  g  oder  1  kg;  Chramm-  oder  Eilogrammkalorie) 
um  1*  erwärmt.  Diese  Menge  ändert  sich  etwas  mit  der  Temperatur.  Da 
man  zumeist  mit  Wasser  tou  einigen  Graden  unterhalb  Zimmertemperatur 
mißt,  so  wird  jetzt  16^  bevorzugt  und  hier  als  „Kal^^"  zugrunde  gelegt: 

die  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  Wasser  bei 
15»  (Ton  14,6  auf  16,6«)  um  1»  erwärmt. 
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Außerdem  kommen  in  Betracht: 

die  Regnanltsche  Kalorie  ron  0  anf  1^  die  lange  Zeit  gebraucht 
worden  ist    Sie  wird  nahe  »>  1,008  Kal^g  ftnzonehmen  sein  (ygL  8.  194); 

die  mittlere  Kalorie,  der  lOOte  Teil  der  Wärmemenge,  welche  die 
Masseneinheit  Wasser  Ton  0  auf  100*  eri^Umt  Anf  diese  Menge  kann  msn 
nämlich  das  EissehmelzverflAhren  am  bequemsten  EnrückfÜhren.  Sie  kommt 
nach  den  bisherigen  Bestimmungen,  yieUeicht  anf  ^b  0,00S  unsicher,  der 
Kal^g  merklich  gleich.  Wir  setsen  also  1  mittl.  Kai  » 1,000  Kal^^.  YgL 
auch  Behn,  Ann.  d.  Fh.  16,  663.  1906; 

die  Eis-Kalorie,  das  ist  die  zum  Schmelzen  der  Masseneinheit  £ii 
notwendige  Wärmemenge.  Wir  setzen  sie,  mit  einer  Unsicherheit  von  einigen 
Promille,  =  80,0  Kalja ; 

die  mechanische  Kalorie.  Die  wissenschaftliche  Einheit  ist  die 
Wärmemenge,  welche  der  Arbeitseinheit  äquivalent  ist  (51a),  also  im 
CGS-System  einem  „Erg**,  nämlich  deijenigen  Arbeit,  welche  1  g  an  einem 
Orte,  wo  die  Schwerbeschleunigung  ■«  i  cm/seo'  wäre,  um  1  cm  hebt  — 
Das  10 '-fache  entspricht  der  technischen  elektrischen  Arbeitseinheit  (d.  L 
sekundliche  Arbeit  des  Stromes  1  d^  im  Widerstände  1  ^)  Wattseknnde 
oder  Joule.  Vgl.  Anh.  9.  Wir  setzen  1  Wattsec  -»  0,289  g-Kal^. ;  1  C6S 
«  0,239  .  10-'  g-Kaljj ;  1  g-Kal, j  «  4,19  •  lO'CGS  —  4,19  WatUeo,  (Scheel 
u.  Luther  (a.  a.  0.)  leiten  ab  0,2888  bzw.  4,188). 

SpesiflBOhe  Wftrme  fWarmekapasitftt). 

Spez.  Wärme  e  eines  KOrpers  ist  die  Wärmemenge  oder  Anzahl  tos 
Kalorien,  welche  seine  Masseneinheit  (g  oder  kg,  je  nach  der  Defimtion 
der  Kalorie)  um  1^  erwärmt.  Die  Produkte  Äe  und  3f  e,  wo  ^  und  M  das 
Atom-  und  das  Molekulargewicht  bedeuten,  bezeichnet  man  als  Atom-  und 
Molekularwärme. 

Da  die  Wärmekapazität  der  KOrper  nicht  konstant  ist,  sondern  im  all- 
gemeinen mit  der  Temperatur  mehr  oder  weniger  wächst,  so  mufi  die  Tem- 
peratur angegeben  sein,  für  welche  die  Zahl  gilt  Bei  dem  Mischungs- 
Terfahren  mißt  man  häufig  die  Wärmeabgabe  zwischen  100^  und  etwa  16'. 
Dann  wird  also  die  mittlere  spez.  Wärme  zwischen  diesen  Temperatoren 
gefunden. 

Bei  festen  und  flüssigen  Körpern  wird  &st  immer  die  spez.  Wanne  Cf 
„bei  konstantem  Druck**  bestimmt,  d.  h.  die  Wärmemenge,  bei  deren  Auf- 
nahme der  Körper  zugleich  die  seiner  Erwärmung  entsprechende  natür- 
liche Ausdehnung  erfährt.  Die  spez.  Wärme  e^  bei  konstantem  Yolnmen, 
also  wenn  die  Ausdehnung  durch  gesteigerten  Druck  rerhindert  wird,  ist 
etwas  kleiner.    Es  gilt  die  thermodynamische  Beziehung 

CjJc^^l  +  oc^Tlskc^, 

wo  8  die  Dichte,  «  und  k  den  knb.  therm.  Ausd.-Koeff.  und  den  kub.  Eom- 
pressib.-Koeff.  bezeichnen;  bei  festen  Körpern  unterscheidet  sich  das  Verhält- 
nis Cp/c^  von  1  meist  nur  um  wenige  Prozente;  Tgl.  55b  am  Schlofl. 
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Abhängigkeit  der  spez.  Wärme  von  der  Temperatur. 

Gase.  Die  At-W.  Ac^  einatomiger  Gase  ist  nahe  »»  3;  die  MoL-W. 
Me^  normaler  zweiatomiger  Gase  beträgt  in  gewöhnl.  Temp.  nahe  6  nnd 
nimmt  mit  wachsender  Temp.  sn.  Insoweit  da«  spes.  Wärmeverhältnis  öpjc^ 
in  jeder  der  beiden  Gruppen  nahe  gleich  ist  (einatomige  6/8,  zweiatomige 
1,4;  Tgl.  50b},  stinunen  in  jeder  Gruppe  auch  die  At-  bzw.  Mol.- Wärmen 
bei  konst  Druck  nahe  überein;  Ausnahmen  z.  B.  Ol,,  Br,  Für  drei-  oder 
mehratomige  Gase  (H^O,  CO,,  NH,)  beträgt  die  MoL-W.  6  und  darüber.  — 
Da  endlid^  nach  dem  Arogadroschen  G^ets  (S.  80)  bei  Temp.-  und  Druck- 
gleichheit gleiche  Volumina  eine  gleiche  Anzahl  ron  Molekülen  enthalten, 
10  gilt  die  Gleichheit  in  jeder  Gruppe  auch  für  die  Wärmekapazi^  gleicher 
Yolnmina. 

Feste  Elemente.  Hier  liegt  die  Ai-W.  bei  gewÜhnL  Temp.  im  all- 
gemeinen der  Zahl  6,8  nahe;  Gesetz  TonDulong  u.  Petit,  1819.  Am  stärksten, 
und  zwar  nach  kleineren  Werten,  weichen  (Loth.  Mejrer;  Richarz)  Elemente 
7on  zugleich  kleinem  Atomgewicht  und  -Tolumen  ab,  besonders  Be,  6,  C,  Si. 
Ihre  spes.  W.  "v^hst  aber  mit  der  Temp.  viel  rascher  als  die  der  übrigen 
Elemente  (H.  F.  Weber).  Neuere  Messungen  in  tiefer  Temperatur  haben  ge- 
zeigt, daß  sieh  die  spez.  Wärme  aller  festen  Körper  mit  abnehmender  Tem- 
peratur stark  Yerringert  und  in  der  Nähe  des  absoluten  Nullpunkts  dem 
NuUwert  zustrebt  (Nemst).  —  In  yerschiedenen,  durch  Bearbeitung  oder 
chemische  Allotropie  bewirkten  Modifikationen  desselben  EOrpers  hat  die 
dichtere  Form  (kleineres  Ai-YoL)  in  der  Begel  die  kleinere  spez.  W. 

Theoretische  Ableitungen  für  die  At- Wärmen  der  Gase  und  festen 
Elemente  wurden  auf  Grund  TOn  thermodynamischen  Theorien  der  Atom- 
bewegung von  Boltzmann,  Richarz  u.  a.  gegeben.  Neuerdings  hat  Einstein 
die  Plancksche  Quantentheorie  auf  die  Wärmebewegung  materieller  Teile 
angewandt  und  dadurch  die  Veränderlichkeit  der  spez.  Wärme  mit  der 
Temperatur  ihrem  Charakter  nach  richtig  dargestellt.  Vgl.  Debye,  Ann. 
d.  Ph.  39,  789.  1912.  Zusammen&ssende  Darstellungen  Über  Theorie  und 
Versuche  bei  Eucken,  Jahrb.  d.  Badioakt.  u.  Elektr.  8,  489.  1912  und  Wi- 
gand,  ebd.  10,  64.  1918;  s.  auch  Verh.  d.  Conseil  Solvay  1911  u.  1918.  — 
Über  den  gleichen  Temperaturrerlauf  von  Cp  und  a  bei  Metallen  s.  Grüneisen, 
Ann.  d.  Ph.  88, 88  u.  66. 1910  und  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1911, 491.  VgL  auch  8. 170. 

Spez.  Wärme  des  Wassers.  Sie  nimmt  mit  wachsender  Temp.  bis 
gegen  80  ^  ab,  um  dann  wieder  zu  wachsen.  Von  den  Bestimmungen  dieser 
Veränderlichkeit  kommen  haupl-sächlioh  in  Betracht,  meist  von  0*^  bis  86^, 
teilweise  bis  100  *  ausgedehnt,  solche  Ton  Rowland  1879,  Bartoli  u.  Stracdati 
1898,  Lüdin  (Pemet)  1896,  Griffitha  1896,  Barnes  (Callendar)  1900;  die 
Literatur  dazu  einschliefilich  Eritik  und  nachträglicher  kleiner  Umrech- 
nungen s.  bei  Warburg  (a.  a.  0.)  und  Griffiths  (Rapports  au  Congr^s  I,  224. 
1900).  Hierzu  die  Bestimmungen  von  Dieteriei  bis  800  ®  mit  dem  Eiskalori- 
meter  (Ann.  d.  Ph.  16,  610.  1906)  genommen,  leiten  wir  die  Tabellen  (folg. 
S.)  ab,  deren  Werte  in  mittlerer  Temperatur,  wenigstens  von  10  bis  20 ^ 
auf  wenige  Zehntausendstel  sicher  zu  stehen  scheinen.  Die  Zahlen  bedeuten 
die  spez.  Wärme  e^  des  Wassers  um  <°,  wenn  e^^  i^  1  gesetzt  wird. 

Kohlrftusoh,  pnkt.  Phyaik,  IS.  Aofl.  18 
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48.  Ealorimetrie.    Speeifische  Wanne. 


Neaere  Beobacbtangen,  deren  Mittel  Ton  der  Tabelle  nicht  viel  ab- 
weicht, bei  Janke,  Beibl.  1911,  6;  W.B.  u.  W.  E.  Bousfield,  PhiL  Thuw.  A 
Sil,  199.  1911  and  Callendar,  ebd.  212,  1.  1912. 

Die  beim  Erwärmen  ron  t  auf  t  von  der  Masseneinheit  anfgenommene 

Wftime  ist  '^  I  Cfdt;  zwischen  engen  Grenzen,  s.  B.  ixir  r  —  t  —  5*,  merk- 
Hch  =  i(c,+  Cx)(T-Q. 


8p 

ezifisoh 

e  W&rme  des  Wassers. 

* 

0«  1,008 

40« 

0,9990 

140«  1,026 

70 

1,0033 

16*  1,0000 

6     1,0044 

60 

1,0000 

160     1,086 

8 

1,0028 

16     0,9998 

10     1,0018 

60 

1,0017 

180     1,048 

9 

1,0028 

17     0,9996 

16     1,0000 

70 

1,0084 

200     1,062 

10 

1,0018 

18     0,9993 

20     0,9989 

80 

1,006 

220     1,077 

11 

1,0014 

19     0,9991 

25     0,9984 

90 

1,007 

240     1,094 

12 

1,0010 

20     0,9989 

80     0,9988 

100 

1,010' 

260     1,118 

18 

1,0007 

21     0,9987 

86     0,9986 

120 

1,017 

280     1,188 

14 

1,0008 

22     0,9986 

40     0,9990 

140 

1,026 

300     1,166 

16 

1,0000 

28     0,9986 

Kalorimeter. 

Die  Bestimmung  einer  Wärmemenge  kommt  in  Frage  bei  der  Messung 
eines  der  folgenden  durch  Wärme  erzeugten  oder  sie  erzeugenden  Yoi^^ge. 
Zu  Nr.  1  bis  3  dient  fast  immer  das  Wasser. 

1.  Temperaturänderung  eines  Körpers;  Wasserkalorimeter  (Begnault; 
Neumann,  Andrews). 

2.  Schmelzung  eines  Körpers;  Eiskalorimeter  (Black;  Laroisier  o. 
Laplace;  Bunsen). 

8.  Verdampfung  eines  Körpers;  Dampfkalorimeter  (J0I7;  Bunsen). 
4.  Erzeugung  oder  Verbrauch  mechanischer  Energie  (Joule;  Rowland). 
6.  Verbrauch  elektrischer  Energie;  elektrisches  Kalorimeter  (P&undler; 
Callendar  u.  Barnes;  Gaede  usw.). 

6.  Chemischer  Vorgang  Ton  bekannter  Wärmetönung  (J.  Thomsen). 

7.  Ausgleich  gegen  eine  anders  temperierte  Umgebung;  Erkaltongs- 
(8trahlung8)kalorimeter  (Dulong  u.  Petit;  Begnault). 

Die  Methoden  sind  beschrieben  in  48  bis  51  a. 


L  MiBohnngsmetliode;  feste  Körper. 

Im  folgenden  wird  die  spez.  Wärme  des  Wassers  «»  1  gesetzt,  d.  h.  es 
wird  angenommen,  daß  die  Mitteltemperatur  bei  dem  Prozeß  im  Kalori- 
meter nalie  bei  16®  liegt  AndemfiEklls  ist  nach  dem  oben  Gesagten  m 
korrigieren. 

Eine  auf  1/1000  genaue  Messung  ist  nicht  leicht;  4steUige  Logarithmen 
(Tab.  68)  werden  fär  gewöhnlich  genügen. 

Der  Körper  wird  gewogen^  auf  eine  gemessene  Temperatur  6 
erwärmt  und  mit  einer  gewogenen  Waesermenge  von  der  Tem- 
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peratnr  t  gemiBcKt.  t  sei  die  gemeiaBcIiaftliche  Endtemperator 
des  Körpers  und  des  WssserB.    Ist 

m  die  Masse  des  KSrpers, 

w  die  Masse  des  Wassers,  rermehrt  am  den  Wasserwert 
der  fibrigen  Teile  des  Kalorimeters  (siehe  unten), 
so  findet  sich  die  mittlere  spez.  Wärme  e  des  Körpers  zwischen  c 
und  S  aus  der  Formel  (vgl.  noch  S.  197) 

Demi  H  - 1  ■  (t  —  1)  ist  die  V^^nuemenge,  «elohe  das  Wasser  bekommt; 
m-e-(e  — c)  hat  d«r  KOcper  abgegebeni  beide  Mengen  sind  identiaoh. 

Die  anfönglicbe  Erwärmung  des  Körpers,  meist  in  einem 
durch  siedendes  Wasser  oder  durch  Dämpfe  Ton  siedendem  Wasser 
änSerlich    geheizten,    gegen    Luft- 
wechsel     Borg^tig      gesohfltzten    ~ 
Räume  (nach  Renault,  Ifeumann, 
Pfaundler)  bewirkt  (Fig.  65),  muß 
for^eaetzt  werden,   bis  das  darin 
befindliche  Thermometer  einige  Zeit 
hindarch    statioDär    geblieben  ist. 
Der  erhitzte  Körper  wird  nach  Eut- 
femong  des  Yerschlusses  aus  dem 

ersten  Apparat  durch  Herablassen  *■       k««*-  B. 

am  Faden  schnell  in  das  untergeschobene  Kalorimeter  gebracht, 
dessen  Thermometer  zu  diesem  Zweck  geeignet  gebogen  sein  m^, 
aus  dem  zweiten  durch  rasches  Umkehren. 

Wasser  kalorimet  er. 
Ein  Oefäß  aus  poliertem,  tunlichst  dOnnem  Blech  (Messing, 
Silber)  steht  auf  einer  die  Wärme  schlecht  leitenden 
Unterlage,  etwa  Korkschneiden  oder  gekreuzten  Fäden, 
in  einer  Sohutzhfllle,  z.  B.  aus  Holz  (Fig.  66)  oder,  voll-   ^ 
kommener,  aus  innen  poliertem  Blech,  umgeben  von 
einem  konstant  temperierten  größeren  Wasserbade.  Ver- 
dnnstung  soll  durch  einen  guten  Verschluß  Termieden 
werden]  Während   der  Beobachtung  wird  geröhrt.  —       ne  n. 
über  Thermometerkorrektionen  s.  S.  150ff.  u.  157. 

Ist  Wasser  nicht  anwendbar,  so  nimmt  man  eine  andere  Flfisaig- 
,    keit  (z.  B.  Anilin,  Toluol)  tou  bekannter  spez.  Wärme  (Tab.  12). 
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Man  arbeitet  mit  kleinen  Temperaturänderungen  im  Kalori- 
meter; etwa  bis  zu  -f  5^. 

Das  in  der  Empfindlichkeit  besohränkte,  durch  Kaliberfehler  oder  bei 
feiner  Kapillare  wegen  seiner  Trilgheit  oft  unzuverlasBige  Qnecksilbertlienno- 
meter  kann  rorteilhaft  durch  ein  elektrisches  Thermometer  ersetifc 
werden;  48,  besonders  48  ü. 

Korrektioiieii.  a)  Wegen  Miterwärmnng  der  Inatrn- 
mentalteile.  Die  Wärmemenge^  welche  einen  Körper  um  1* 
erwärmt;  d.  b.  numerisch  die  ihm  kalorimetrisch  äquiyalente 
Wassermenge,  pflegt  man  seinen  Wasserwert  zu  nennen.  Zu  der 
Masse  des  Wassers  im  Kalorimeter  ist  zu  addieren  der  Wasser 
wert  des  Gefäßes^  des  Bührers  und  des  Thermometers.  Die 
ersteren  beiden  werden  als  Masse  mal  spez.  Wärme  berechnet 
(Tab.  11). 

Der  Wasserwert  des  Thermometers  wird  empiriscli 
bestimmt.  Man  erwärmt  es,  etwa  in  erhitztem  Quecksilber 
oder  auch  ^über  der  Flamme  (um  etwa  30^)  zur  Temp.  S  und 
taucht  es  rasch  in  eine  gewogene  kleine  Wassermenge  fi,  deren 
Temp.  »  dadurch  auf»'  steige.  Dann  istfi^a*'— »)/(&  — 6*')  der 
Wasserwert. 

Der  Wasserwert  eines  Stabthermometers  läßt  sich  ans  dem 
Volumen  v  com  des  eintauchenden  Teiles  als  0,46 -ü  berechnen 
1  ccm  Quecksilber  und  1  com  Glas  haben  nämlich  zufällig  nahe 
den  gleichen  Wasserwert,  nämlich  13,6  0,033 -0,45  und  2,5-0,19 
"«  0,47  (Tab.  11  u.  12).  Man  bestimmt  v  durch  Einsenken  in  die 
Flüssigkeit  eines  kalibrierten  Rohres  oder  eines  auf  der  Wage 
äquilibrierten  Gefäßes. 

iv  in  Formel  1  bedeutet  also  das  Nettogewicht  der  Wasser- 
füllung vermehrt  um  die  Summe  der  so  ein  für  allemal  bestimmten 
Wasserwerte  der  festen  Teile  des  Kalorimeters. 

Empirisclie  Ermittlang  des  Gesamtwertes  w.  Das  Yorige 
Yerfkhren  ist  nur  dann  genau,  wenn  die  WasserfÜUong,  besonders  aoch  im 
Vergleich  mit  den  herausragenden  Insbrumentalteilen  eine  relatir  grck 
Wärmekapazität  hat.  Empirisch  läßt  sich  der  gesamte  Wasserwert  mittels 
einer  eingeführten  bekannten  Wärmemenge  bestimmen,  entweder  mittels 
eines  eingebrachten  Körpers  Ton  bekannter  Wärmekapazität  (vgl.  auch  Ü) 
oder  mittels  Erwärmung  dnroh  elektrische  Energie  (49  U)  oder  auch  am 
der  Wärmemenge  einer  im  Kalorimeter  ansgeftihrten  chemischen  Reaktion 
Ton  bekannter  Wärmetönnng  (51).  Vgl.  auch  Jaeger  a.  y.  Steinwehr,  Ann 
d.  Ph.  21,  23.  1906. 
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Endlich  kann  noch  als  Behälter  eines  zerkleinerten  Körpers 
ein  Körbchen  in  Betracht  kommen^  welches,  mit  diesem  erwärmt, 
ins  Kalorimeter  gebracht  wnrde.  Sein  Wasserwert,  d.  L  das  Pro- 
dukt aus  seiner  Masse  nnd  spez.  Wärme,  sei  =^tc\ 

Vollständige  Formel.  Zur  Berechnung  der  spez.  W.  aus  den 
beobachteten  Größen  m,  w,  tv\  t,  9vL.t  (S.  195)  folgt  aus  dem  An- 
satz {cm  +  w')  (ö  -—  t)  =  ti?  (r  —  ^) 

cmm  -~(w^^ W]-  la. 

b)  Wärmeaustausch.  Der  Wärmeaustausch  des  Kalori- 
meters mit  der  Umgebung  wird  nach  Rumford  dadurch  eliminiert, 
daß  man  die  Anfangstemperatur  t  um  ungefähr  ebensoTiel  tiefer 
als  die  Zimmertemperatur  nimmt,  wie  die  Schlußtemperatur  r 
höher  sein  wird.  Das  zu  erwartende  t  —  t  schätzt  man  durch 
einen  Yorrersuch  oder,  wenn  die  spez.  Wärme  ungefähr  bekannt 
ki,  durch  Rechnung.  Damit  dieser  Kunstgriff  angenähert  genügt, 
dürfen  die  Temperaturänderungen  im  Kalorimeter  eine  mäßige 
Größe  (5®)  nicht  übersteigen.  Auch  muß  die  Zeit,  welche  zum 
Übergang  der  Wärme  aus  dem  Körper  in  das  Wasser  nötig  ist, 
kurz  sein,  weswegen  man  den  Körper,  besonders  wenn  er  die 
Wärme  nicht  gut  leitet^  in  kleinen  Stücken  anwendet,  die  etwa 
auf  einen  Faden  aufgezogen  oder  in  ein  Körbchen  gefüllt  werden, 
dessen  Wasserwert  in  Rechnung  gesetzt  wird;  vgl.  oben. 

Einwnrfsfreier  yerföhrt  man  so:  Die  Anfangstemperatur  t 
des  Kalorimeters  sei  so  tief,  daß  auch  die  Endtemperatur  t  noch 
ein  wenig  unter  der  Temp.  der  Umgebung  bleibt.  6  bis  10  min 
lang  vor  dem  Einbringen  des  heißen  Körpers  beobachtet  man  das 
Thermometer  etwa  jede  Minute  und  leitet  daraus  und  aus  der  Luft- 
temperatur den  Temperaturgewinn  pro  Minute  und  Grad  Tem- 
peraturüberschuß der  Umgebung  ab.  Das  Einbringen  des  Körpers 
geschieht  nach  der  Uhr,  und  man  beobachtet  nun  das  steigende 
Thermometer  etwa  von  20  zu  20  sec.  Während  der  ganzen  Zeit 
wird  gleichmäßig  gerührt.  Das  Verfahren  wird  im  folgenden  Bei- 
spiel erläutert. 

GrefäB  u.  BtQirer  ans  Messing  wogen  fb=»  19  g;  spez.  Wärme  des  Mes- 
sings  •/  =  0,098;  also  Wasserwert  y  ft  =»  19*0,098  =»  1,8    g  Wasser. 

Das  Thermometer  wurde,  anf  46®  erwftnnt,  in  SO  g  Wasser 

von  16,26®  gebracht;    die  Temp.  stieg  auf  17,10®. 
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Also  Waeserwert     «  80  •  (17,10  —  16,«6)/(46  — 17,1)  —  0,6    g  Waaser. 

Das  Wasser  wog  netto  74,0  g,  also  w  ■«  74,0  +  1»8  +  0,6  «=  76,4  „        „ 

Der  zu  bestimmende  Körper  wog  m  »-  48,3  g. 

Temperatur  des  erhitzten  EOrpers  S  =  99,7^ 

An&ngstemperator  des  Wassers  t »  12,06^ 

Gemeinsohaftliche  Endtemperator  r  «»  l7,46^ 

^»^       ^       i-L..  ..X  76,4    17,46  —  12,06       ^^^^^ 

Ohne  Korrektion  rechnet  man  e  =  7^  •  ^^-=^r — -=--1  =  0,1041. 

Korrektion  wegen  Wärmeanstansohes. 

Umgebungstemperatur  »- 18,0* 

Vor-       rühr  26  min      26         27         28         29    30  min       Mittel 

Periode  (Kalorimeter  11,64*  11,66  11,76  11,88  11,96  12,06*  11,80*. 
Das  Thermometer  stieg  also,  wfthrend  die  Mitteltemperatnr  um  6,2*  unter 
der  Umgebung  lag,  in  6  min  um  0,61*  Folglich  betragt  der  Temperatur- 
gewinn  pro  Grad  Überschuß  0,61/(6  •  6,2) »  0,0166*/min.  Auf  80  min  0  see 
wurde  der  heiße  Körper  eingebracht,  der  Heizappaxat  sofort  wieder  entfernt 
und  nun  unter  beständigem  Rühren  beobachtet: 

um80min20*M  40Me    Sl       20       40       82        20         40       88  min  Mittel 
12,06*    14,7     16,9     16,8     17,2     17,3     17,4     17,44     17,46     17,46*    16,6*. 

In  diesen  3  Min.  lag  die  Temp.  also  im  Mittel  1,4*  unter  der  Umgebung;  Ton 
der  Wärmeaufiiahme  aus  der  Umgebung  rührte  also  der  Ervdbrmungsanteil 
0,016  •  3  •  1,4  »  0,07*  her.  Das  beobachtete  t  —  17,46*  ist  also  um  —  0,07* 
zu  koirigieren,  gibt  Tkorrig.  ■- 17,89*,  und  hiermit  aus  Formel  la: 

c  korrig. »-  0,1027. 

Bei  der  Berechnung  der  Mitteltemperatur  für  die  Korrektion  sind  die 
erste  und  die  letzte  Beobachtung  mit  halbem  Gewicht  eingesetzt  worden, 
d.  h.  man  hat  ihr  Mittel  14,8*  mit  den  übrigen  acht  Werten  zum  Mittel 
Tereinigi  Bei  sehr  genauen  Bestimmungen  stellt  man  den  Ghing  der  Tem- 
peratur graphisch  dar  und  entnimmt  daraus  die  Temperaturen  etwa  für  6 
16  26  sec  usw. 

Ist  das  Kalorimeter  offen,  so  geht  durch  Verdunstung  etwas  W8zme 
verloren,  wodurch  das  Verfahren  einer  Erg&nzung  durch  Beobachtung  des 
Temperaturganges  nach  der  Erwärmung  bedürftig  wird.  —  Ausführliche 
Anweisungen  über  die  Verbesserung  der  Resultate  wegen  WlrmeTerlustB 
siehe  z.  B.  MtiUer-Pfftundler  UI,  10.  Aufl.  8.  169.  1907;  Wüllner,  II,  6.  Aufl. 
8.  462,  1896;  Chwolson  m,  201. 

Über  Anordnungen,  xun  den  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  za 
rermeiden,  Tgl.  Hesehus,  J.  de  phjrs.  (2)  7,  489.  1888;  Waterman,  Fbya. 
Rot.  4,  161.  1896;  Richards  u.  Lamb  (für  Flüssigkeiten),  Proc.  Am.  Aoad. 
40,  669.  1906. 

Über  Bestimmung  einer  spez.  Wärme  unter  0*  Tgl.  Behn,  Wied.  Ann. 
66,  287.  1898;  Ann.  d.  Fh.  1,  267.  1900;  Schmitz,  Proc.  R*  8.  72,  177.  1903. 

Für  Messungen  zwischen  0  und  —  190*  haben  Kernst,  Lindemann 
und  Koref  die  Kalorimeterflüssigkeit  durch  einen  ausgeh()hlten  Kupferblock 
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ersetst,  der  sieh  in  einem  Vaknrnnmantelgefafi  befindet  (Koref,  Ann.  d.  Ph.  36| 
49.  1911). 

Über  eine  neue  Form  des  EalorimeterB  von  Favre  n.  Bilbemuum,  bei 
dem  der  ganze  FltüBsigkeitsinhalt  als  Thermometer  dient,  s.  Schottky,  Phys. 
ZS  1909,  634. 

IL  MiBohongBinetliode;  Flüssigkeiten. 

1.  Die  spez.  Wärme  laßt  aich  gerade  wie  unter  I  ermitteln, 
wenn  man  die  Flüssigkeit  in  ein  Gefäß  eingeschlossen  hat,  sie  mit 
diesem  erhitzt  und  in  ein  Wasserkalorimeter  einsenkt^  wobei  man 
den  Temperaturausgleich  durch  Drehen  und  Schütteln  beschleunigt. 
Man  rechnet  nach  Formel  la. 

2.  Verfügt  man  über  eine  größere  Flüssigkeitsmenge,  so  ffillt 
man  mit  ihr  das  Kalorimeter,  erhitzt  einen  gewogenen,  die  Wärme 
leicht  abgebenden  Körper  (Körbchen  mit  Kupferstücken)  Ton  be- 
kannter spez.  Wärme  und  verfährt  wie  oben.  Bedeuten 

S,  M,  C  Temperatur,  Gewicht  und  spez.  Wärme  des  erhitzten 

Körpers, 
ty  r,  m  Anfangs-  und  Endtemperatur  und  Nettogewicht  der 

Flüssigkeit, 
u^  den  Wasserwert  der  festen  Teile  des  Kalorimeters, 
80  ist  die  gesuchte  spez.  Wärme  c  der  Flüssigkeit,  und  zwar  die 
mittlere  zwischen  t  und  t, 

cC^^^-^.  2. 

fn  t  —  t       fn 

3.  Oft  gebraucht  wird  das  folgende  Verfahren  (Andrews  1845; 
Marignac;  Pfaundler),  welches  die  Temperaturänderungen  vergleicht, 
welche  einerseits  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit,  andrerseits  eine 
bekannte  Wassermenge  durch  die  Zufuhr  derselben  Wärmemenge 
erfahrt 

Als  Therm  ophor  (Fig. 67)  dient  ein  Glasballon  mit  einigen  100g  Queck- 
silber, der  ein  vielleicht  2  mm  weites  Steigrohr  mit  einer  hoch  (80^  und 
einer  niedrig  gelegenen  (25^  Marke  hat.   Man  erhitzt  im  Quecksilber- 
bade  oder  vorsichtig  Über  der  Flamme  bis  über  die  höhere  Marke, 
laßt  dann   abkühlen  nnd   senkt  im  Augenblick   der  Einstellnng  auf 
diese  Marke    den  Thermophor   in    die  Flüssigkeit  ein.     Im  Augen- 
blick, wo,  unter  umrühren,  die  niedrige  Marke  erreicht  ist,  hebt  man      1 
den  Körper  heraus  und  beobachtet  wieder  die  Temperatur  der  Flüssigkeit.      | 

m,  to\  t,  X  mögen  die  obigen  Bedeutungen  behalten;  ein    ^ 

gleicher  Versuch,  bei  welchem  man  denselben  Erhitzungs- 

körper  in  eine  Wassermeoge  w  in  demeelben  Gefäß  bringt,  Ti^.%i 


s 
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ergebe  die  Erwärmung  des  Wassers  Ton  /'  anf  x\  dann  ist  offenbar 

Denn  es  ist  (cm  +  to'X*  —  ^  «  (w  +  «?') (tr'  —  0- 

Die  Endtemperatnren  t  und  t'  müssen  in  den  beiden  Ver- 
suchen ungefähr  gleich  sein,  sonst  entsteht  eine  Korrektion  da- 
durch^ daß  die  Endvolumina  des  Glases  ungleich  sind. 

Vgl  hierüber  Wiebe  n.  Gnmlich,  Wied.  Ann.  66,  630.  1898;  P&ündler 
ebd.  67,  439.  1899. 

Über  abgeänderte  BestimmmigsweiBen  8.  Richards  o.  Lamb  a.  a.  0. 
S.  663;  femer  bei  Richards  u.  Rowe,  Proo.  Am.  Acad.  49,  173.  1913;  ZS 
f.  phjs.  Ch.  84,  585.  1913  ein  Yerfkhren,  das  als  Wärmequelle  chemische 
Prozesse  benutst. 

4.  Man  kann  die  spez.  Wärme  einer  Flüssigkeit  auch  in  der  Weise 
bestimmen,  daß  man  sie  durch  ein  Kalorimeter  strömen  läßt,  in  dem  sie 
ihre  Wärme  mit  einer  wärmeren  oder  kälteren  Flüssigkeit  bekannter  sp^ 
Wärme  austauscht,  die  z.  B.  durch  eine  zur  ersten  Leitung  konzentrische 
fließt.  Besonders  einfach  wird  dieses  Verfahren,  wenn  die  Temperatar- 
abhängigkeit der  spez.  Wärme  von  einer  Flüssigkeit  bestimmt  werden  soll. 
Man  kann  alsdann  für  die  warme  und  kalte  Röhre  denselben  FlüssigkeiU- 
strom  benutzen,  der  zwischendurch  eine  Erwärmung  oder  Abkühlung  er- 
fährt. Wird  in  dem  Kreislauf  Ton  der  strömenden  Menge  nichts  rexloren, 
und  beträgt  diese  in  der  Sekunde  m,  bezeichnen  femer  \ ,  ^  und  %^ ,  %^  die 
Eintritts-  und  Austrittstemperaturen  der  beiden  Ströme,  c, ,  und  e^,  die 
spez.  Wärmen  zwischen  den  entsprechenden  Temperaturen,  und  gehen  A 
Kalorien  in  der  Sekunde  an  die  Umgebung  des  Kalorimeters  yerloren,  so  gilt 

<5l  t(*l  —  ^)  =  C48(*4  —  «>)  +  -    • 

Die  Menge  kommt  also  nur  in  der  Korrektion  vor,  die  bei  der  Einhaltung 
derselben  Temperaturbedingungen  durch  die  Wahl  yerschiedener  Strömungen 
eliminiert  wird. 

Callendar,  Phil.  Trans.  A  212,  1.  1912. 

49.  Speziflsehe  Wärme.  Elektrisehe  Methode. 

I.  Verglelohnng  speziflaoher  W&rmen  von  FlÜBsigkeiten 

(Pfaundler  1869). 
Zwei  FlÜssigkeitsmengen  werden  in  gleichen,  gegen  Wärmeyerlast 
möglichst  geschützten  (s.  z.B.  Fig.  74  S.  210)  Gefäßen  durch  denselben  elek- 
trischen Strom  erwärmt,  welcher  gleiche  Drahtwiderstände  aus  einer 
Legierung  durchfließt,  deren  LeitTermögen  von  der  Temperatur  möglichst 
wenig  beeinflußt  wird  (Tab.  80),  etwa  aus  Platinsilber;  s.  Fig.  68.  Zweck- 
mäßig wählt  man  die  beiden  Mengen  so,  daß  die  zu  erwartenden  Tem- 
peratnrzunahmen  ungefähr  gleich   sind.    Man  nehme  femer  die  Anfangs- 
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(«mperaturen  etwa  um  ebensoviel  niedriger  al«  die  Zimmer- 
temperatoT,  wie  die  Schloßtemperaturen  höher  sein  werden. 
Hierdmch  wird  die  Wiimeabgabe  während  de«  Versaohea 
sowie  die  Ändenmg  des  Diahtwidentandes  durch  die  Tem- 
peratur einigennaSeti  eliminiert. 

Die  FlüfigigkeitBmenge  m  samt  dem  Wasserweit 
w  äuea  GefäBes  nnd  Thermometers  erwärme  sich  von 
t  auf  t,  die  andere  Menge  m'  samt  zugehörigem 
Wasserwert  uf'  der  festen  Teile  tod  ^  aaf  v',  dann 
ist  (cm  +  w) :  (c'*»'  +  ic')  —  {%'  —  f):(x  —  t),  also 


c-i[(c'm'  +  w')~ 


c'  wird  •=  1,  wenn  die  Flüssigkeit  m'  Wasser  ist 

Etwaige  ünsymmebieD  eliminieren  sich  am  einfachsten  dnrch 
Vertauschen  der  Flüssigkeiten  nnd  Mittelnebmen  aus  den  beiden 
gefundenen  Besultaten. 

Fehlerquellen  sind  darin  gegeben,  dafi  ein  Teil  des  Stromes 
von  dem  Drahte  ab  durch  die  Flüssigkeit  gehen  könnte  und  daß 
die  Temperatur  der  Drähte,  also  auch  ihr  Widerstand,  durch  un- 
gleiche  Wärmeabgabe  Terschieden  sein  kann.  Reines  Wasser  leitet 
sehr  wenig;  ein  Nebenschlufl  ist  bei  edlen  Metallen,  schon  der 
Polarisation  wegen,  nicht  zn  fürchten,  wenn  die  Spannung  im 
Drahte  unter  2  ^  bleibt  (80  I).  Man  nehme  die  Widerstände 
nicht  zu  groß.  —  Das  Widerstandsverhältnis  B/R  der  beiden 
Dichte  läßt  sich  während  desYersnches  durch  Abzweigung  (91  U,92) 
ermitteln,  oder  auch  indem  die  Drähte  als  Zweige  einer  Wheat- 
etoneschea  Brücke  (93)  angeordnet  werden.  Man  bat  ^dann 
(i'  —  t')/{t  —  ()  mit  B/R  zu  multiplizieren. 

Verrollkommnete  Apparate  und  eingehende  Anleitong  wegen  der  Eorrek- 
tiouen  a.  in  Milllei-F&nndler,  10.  Aufl.  1907,  IH,  ISS.  —  S.  auch  Hagie, 
Phys.  Ber.  IT,  ICE.  190S.  —  Eine  Anordnung  Kr  andere  als  Zimmer- 
temperataren;  Böse,  QBtt.  Kaohr.  1906,  S79. 

n.  Absolute  Bestiinmiuig.    Bisictrilohe  Ealorimotrie. 

Der  Strom  t^  entwickelt  inlaeo  die 'Wärmemenge  0,S89i*r—0,S89>.K 
g-Eal,  wenn  er  den  Wideiatand  r^  dnrchflieBt,  biw.  wenn  aeine  Endgpannnng 
ET  betragt   Vgl.  Anh.  80. 

nOaslKkelten.  1.  Der  Strom  erwärme  miter  den  bei  I  beaehriebenen 
VerhälbiiMen  nnd  VonicbtsmaftTegeln  in  i  sec  die  FlOBBigkeitnnenge  m  g 
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samt  den  festen  Teilen  Tom  Wasserwerte  w  (s.  8.  196)  mn  t  Grad;  dann 
gilt  (cm  +  «7)^1»  0,239  t*rf,  also 

c  —  i  f 0,«S9  ?-^  —  irV  2. 

m\  t  / 

Der  Strom  wird  etwa  mit  einem  geprüften  Westonstromzeiger  (85,2) 
gemessen.  Stromschwankungen  eliminiert  man  durch  seitlich  regelm&fiiges 
Ablesen  und  Mittelnahme  der  beobachteten  t  oder,  wenn  die  Schwankungen 
groß  sind,  Ton  «'. 

Zugleich  muß  der  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  berücksichtigi 
werden,  genlUiert  etwa  durch  den  Rumfordschen  Kunstgriff  (8. 197)  oder 
durch  das  Yeifahren  im  Beispiel  S.  198;  die  größere  Zeitdauer  ersehweit 
die  Genauigkeit 

Die  Yersuchsdauer  Ußt  sich  durch  große  Stromstärke  einschränken. 
Dabei  wird  aber  der  Drahtwiderstand  unsicher  und  man  mißt  statt  eeiner 
besser  mit  einem  Spannungsmesser  (101  bis  108)  die  mittlere  Spannung 
S  an  den  Drahtenden  während  des  Versuchs  in  Volt  und  rechnet  mit  iE 
statt  mit  t'r. 

Über  Ausführung  in  tiefer  Temp.  Tgl.  BatteUi,  Lincei  Bend.  1907  I, 
248;  Phjrs.  ZS  7,  671.  1908. 

Elektrische  Bestimmung  eines  Wasserwertes;  Yon  Bedeutung 
besonders  in  höherer  Temperatur  bei  anderer  Füllung  als  mit  Wasser.  Steigt 
die  Temperatur  unter  den  bei  I  beschriebenen  Verhältnissen  w&hrend  irsec 
um  ^^  so  ist  der  Wasserwert  (481)  des  ganzen  Kalorimeters  »«  0,239  t'ri/it 
oder  B  0fii9iEe/t  —  Über  Korrektionen  wegen  Wärmeaustauschs  s.  48 1,  b. 

2.  Methode  der  andauerndenStrömung(Callendar).  Die  durch  eine 
enge  Glasröhre  B  (V,  m  lang,  2  mm  weit)  strömende  Flüssigkeit  (Fig.  69)  wird 
durch  einen  elektrischen  Strom  (felis  die  Flüssigkeit  nicht  leitet,  in  einem 

durchgesogenen  Platin  draht,  sonst 
in  der  Flüssigkeit  selbst)  erwärmt 
Man  bestimmt  im  BeharrangB- 
Eustande  die  Temperaturen  9^ 
jf^g  ^2  ^  lind  0*,  am  Eingang  und  Aus- 

gang sowie  die  xugefuhrte  elek- 
trische Leistung  t  J^  (Tgl.  unter  Nr.  1).  Die  in  weiteren  Ans&tzen  der  Strö- 
mungsröhre untergebrachten  Thermometer  sind  Ton  Metallröhren  umgeben, 
die  den  Strom  zuleiten.  Die  Strömungsröhre  liegt  in  einem  eyakaierten 
Zylinder,  dessen  Wand  Ton  einem  Wassermantel  M  auf  der  Temperatur  ^, 
gehalten  wird. 

Bezeichnet  tn  die  in  1  sec  durchfließende  Menge,  so  gilt  (rgl.  oben) 

(em  +  Ä)(0',  —  &^)  —  0,289f  jE?  . 

Der  Wärmeyerlust  an   die   Umgebung  A(^,  —  ^|)  wird   eliminiert  durch 
Variation  Yon  m  und  iE  unter  Konstanthaltung  des  Temperaturfalles  ^, —  ^,. 
Callendar,  PhiL  Trans.  A  199,  66;  Barnes  ebd.  199,  149.  1902. 

Feste  Körper.  1.  Der  zu  untersuchende  Körper  wird  unmittelbar  als 
Kalorimeter   benutzt    Metalle  werden   in   Form   Ton  Blöcken  K  benutit, 
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Bchleohter  leitende  Stoffe  füllt  man  in  Zylinder  ans  Silber- 
blech. Geheizt  wird  elektrisch  mittels  eines  innen  oder  außen 
isoliert  angebrachten  Platindrahtes ,  der  gleichzeitig  als  Thermo- 
meter dient  Die  Wtaneabgabe  wird  dadurch  eingeschränkt, 
dafi  man  das  Kalorimeter  an  den  Znleitongsdrahten  in  einer  eya- 
knierten  GlashüUe  aufhängt,  die  in  das  Temperatarbad  gebracht 
wird  (Fig.  70  nach  Nemst).  Das  Yer&hren  empfiehlt  sich  besonders 
f&r  die  Bestimmung  bei  niedriger  Temperatur,  wo  sich  die  Tempe- 
ratur wegen  der  Zunahme  der  Wärmeleitung  und  der  Abnahme  der 
spez.  Wärme  schnell  ausgleicht,  und  wo  die  Strahlung  klein  ist. 
Man  erwärmt  das  Kalorimeter  war  um  wenige  Grrade  Aber  die 
Umgebung  und  erhält  so  unmittelbar  die  wahre  spez.  Wärme. 
Berficksichtigung  des  Wärmeaustausches  wie  S.  198. 

Qaeda,  Phjrs.  ZS  4,  106.  1902;  Kernst,  Ann.  d.  Ph.  36 
395.  1911  (bis  —  26O<0;  E.  H.  und  E.  Griffiths,  Phil.  Trans 
A213,  119.  1918  (zwischen  0  und  12O<0. 

2.  Der  Temperaturanstieg  durch  die  Strom  dichte  iiÄr/cm* 
in  einem  Leiter  Tom  spez.  Widerstand  tf«8'/cm',  dem  spez.  Gew.  s  und  der  spez. 
Warme  e  beträgt  ohne  Wärmeableitung  in  e  seo  0,289 1  •  x*c/(8c).  Über  ein 
Ver&hren,  welches  diesen  Vorgang  benutzt,  ygl.  Jaeger  u.  Die8elhorBt,Wiss. 
Abh.  d.  P.  T.  Beichsanst  III,  269.  1900.  S.  auch  Lecher,  Yerh.  D.  Ph.  Ges. 
1907,  647;  Corbino,  Phys.  ZS  1918,  915. 


Fig.  70. 
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(Dulong  und  Petit). 

Man  Tergleicht  die  Zeiten,  in  denen  Körper  unter  denselben  um- 
ständen sich  um  gleichviel  abkühlen.  Höchstens  bei  Flüssigkeiten  oder  bei 
gut  leitenden  festen  Körpern  sind  brauchbare  Besultate  zu  erwarten. 

Ein  kleines  erwärmtes  Gefäß  aus  dünnem  polierten  Metall  mit  einem 
Thermometer  und  der  eingegossenen  Flüssigkeit  kühlt  sich  in  einem  luft- 
leeren Metallbehälter  in  temperaturkonstanter  Umgebung  ab.  Beträchtliche 
Mengen  in  einem  geschlossenen  Metallgefäße  mit  einer  Rührrorrichtung  mag 
man  auch  in  der  Luft  beobachten. 

Es  sei  der  Gang  des  Temperaturnberschusses  über  die  Umgebung  bei 
der  Füllung  mit  zwei  rerschiedenen  Substanzen  beobachtet  worden,  m  und 
M  seien  die  eingefüllten  Mengen  yon  den  spez.  Wärmen  e  und  C  (M  etwa 
Wasser,  also  C»!);  w  der  Wasserwert  des  Gefäßes  samt  Thermometer 
(S.  196);  g  und  Z  die  Abkühlungszeiten  Ton  demselben  An&ngs-  su  dem- 
selben Endüberschuß,  am  besten  der  erstere  zwei-  bis  dreimal  so  groß  als 
der  letztere.   Dann  gilt  {mc  +  w) : (MC+w) ^s\Z,  also 

c  —  1/m .  [{MC  +  w)e/Z'-w]. 

Man  beobachtet  z.  B.  je  von  20  zu  20  see,  stellt  die  Beobachtungen 
in  einer  Kurre  dar  (6)  und  entnimmt  aus  dieser  Paare  von  Zeitpunkten, 
welche  gleichen  Anfangs-   und  Endtemperaturen  entsprechen.    Aus  einem 
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Paare  tod  Beobaohtnngareibeii  läftt  tioli  so  eine  *»^aM  tos  Bettünmiuigeii 
ableiten.  Siebe  aDoh  SIIL 

Mau  kaau  auch  beide  Yenache  in  nrei  mOgliolut  kongracoten  G«- 
fftfien  gleichieitig  aulBlireii.  Durch  Amweoluehi  der  FlBsrigkeiteit  'winl 
eine  üniTmmefarie  elimiiuert. 

50.  Speziflsehe  Wfirme.  Eiskalorimeter. 

Zar  VenroDdlniig  eines  Oiammes  Eis  von  0*  im  Wasier  Ton  0*  «erden 
80,0  g-Kali,  — 186  Watiaee  «fordert  (Sohmekw&nDe  dei  Siiei).  Tema 
hat  1  g  EÜB  TOD  0*  da«  Tolnmen  1,0908  eom,  1  g  Wauer  von  0*  dagegen 
1,0001  com.  Wenn  da«  yolunen  lioll  nm  1  ocm  Termindert,  lo  iat  alw>  eint 
Einnenge  1/0,0807  -^  11,03  g  geschmolzen. 

(RoOi  leitet  T9,T  anstatt  80,0  ah;  Z8  f.  phys.  CK  03,  Hl.  1908.  Tgl. 
noch  Tineent,  Phil.  Tr.  A  198,  463. 190! ;  Ledno,  J.  de  phys.  (i)  b,  lft7.  1906.) 

Altei  Verfahren  (LaToitier  und  LapUee).  Han  bringt  eine  he- 
t^chtliohe  Menge  m  des  EOrpen,  anf  t  erw&rmt,  in  trockene«  Eia  TOn  0', 
welchee  ndi  selbst  in  einer  Umgebong  von  sclunelxendem  Eise  befindcL 
Wird  hierdoioh  die  Eismenge  M  getchmolEen,  so  gilt 

_  Jtf  80,0  j 

Einfacher  dient  filr  eine  genlherte  Bestimmnng  ein  Eisttack  von 
ebener  Oberfläche  mit  einer  HOhlong,  in  welche  der  erhitsU  EtSrper  eii* 
gelegt  wird.  Während  dessen  Abkühlung  bedeckt  man  die  Platte  mit 
einem  ebenen  Eisdeckel.  Nachher  wird  das  geachmolxene  Wasser  mit  einen 
knlten  Schwämmchen  ansgetapft  nnd  gewogen  (Black,   etwa  1T60). 

Xbnlich  kann  man  spei.  Wärmen  nnter  0°  bestimmen,  indem  man  des 
abgekühlten  EDrper  m  in  Wasser  von  0°  einbincht  nnd  den  gebildeten 
Eiimant«!  M  w&gt.   Tgl.  S.  19S  Schmitz  a  a.  0. 

Elskalorlmeter  (H.  Zt.  Hermann  1834;  Bonaen  1870). 
Die  gescbmolzsne  EismeDge  wird  aus  der  Volumabnalmie  r 
beBtiDunt^  welche  beim  Scbmelzen  eintritt.  Ist  v  dadnrcli  bewirkt, 
daß  m  g  eines  Körpers  sich  ron  t  auf  0"  abkühlen,  eo 
ist  nach  obigem  die  spez.  Wärme  des  Edrpera 

V  11,03. 80,0         V  88S  q 

^~m--i m  —  -  ^■ 

Bnnieaa  Kalorimeter  (Fig.  11);  Pogg.  Ann.  111,  1.1870. 
Dasselbe  besteht  ans  O-lasteilen  mit  dem  anfgekittaUn  eisenec 
Aaftata  i.  Das  Skaleniohi'  a,  sowie  i,  e  nnd  der  unterste  Teil 
des  weiten  GefSfies  b  sind  mit  Qoecksilber  gefflUt  Über  letz- 
terem befindet  sich  in  h  ausgekochtes  Walser;  das  Eis  wiid  in 
diesem  vor  dem  Tersnche  mittels  einer  in  a  eingeffllU«n  <xl«' 
mit  einem  dünnwandigen  Probiertohr  eingeführten  Kältemisehiuig 
n«.  71.         (z-  B,    Eis  und  krist.  Chlotcalcinm)  gebildet, 
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Zum  Gebrauch  wird  das  Instnunent  mit  reinem  schmelzendem  Eis 
oder  Schnee  umgeben  und  das  Skalenrohr  8  so  weit  eingedrückt,  ey.  mit 
einem  doppelt  durchbohrten  Hahn  der  Quecksilberstand  so  reguliert,  daß 
die  Quecksilbersäule  yor  der  Teilung  eine  hinreichende  Länge  hat.  Nach- 
dem das  Grefäß  a,  am  besten  mit  Wasser,  sonst  mit  einer  anderen  Flüssig- 
keit beschickt  worden  ist,  welche  den  zu  untersuchenden  Körper  nicht  auf- 
lost, erhitzt  loan  diesen  (Fig.  66  S.  195)  und  läßt  ihn  in  a  hineinMien,  wo- 
bei ein  Baumwollpfiropf  auf  dem  Grunde  des  Probierröhrchens  dessen  Be- 
schädigung yerfaindert. 

Das  Quecksilber  in  s  nehme  nach  dem  Zurückgehen  um 
e  Sk.-T.  einen  stationären  Stand  ein.  Ist  das  Volumen  eines  Teiles 
»>  A  (24),  die  Temperatur  des  Skalenrohres  »  ty  so  gilt 

t;-^(l-O,OOO180e. 

Empirische  Bestimmung  des  Wärmewertes  K  eines 
Skalenteils.  1.  Ein  leichtes  Glaskügelchen  von  etwa  1  ccm,  bis 
auf  einen  kleinen  Ausdehnungsraum  mit  einer  gewogenen  Wasser- 
menge gef&llty  mit  etwas  Platin  beschwert,  wird  mittels  siedenden 
Wasserdampfes  auf  t  (nahe  100^)  erhitzt  und  eingebracht;  Tgl. 
besonders  Fig.  65  B  S.  195.  w  sei  die  Summe  der  Wasserwerte  (über 
Olas  Tgl.  auch  8,  5),  e'  die  erfolgende  Skalenverschiebung;  dann 
entspricht  dem  Zurückziehen  des  Quecksilbers  um  1  Sk.-T.  die 
Wärmemenge  K  =  wt'je'. 

2.  K  läßt  sich  mittels  einer  durch  einen  elektrischen  Strom 

zQgeführten  bekannten  Wärmemenge  bestimmen;  vgl.  49  U  und 

S.  192.  Ein  Strom  von  lA:  durchfließe  einen  durch  das  Gefäß  a 

gehenden  Drahtwiderstand  Ton  r'%  oder  zeige  an  dessen  Enden 

die  Spannung  JS^;  in  jer  seo  bewirke  er  die  Skalenyerschiebung  e\ 

Dann  ist  \ 

JE'-O,239iV0/c     oder    -  0,239 Et ir/e'. 

Bewirkt  nun  ein  auf  i  erhitzter  Körper  yon  m  g  bei  der  Ab- 
kühlung e  Sk.-T.  Verschiebung,  so  ist  seine  spez.  Wärme 

c-JäT— •  3. 

mt 

WägungsTerfahren.  Dieses  wird  bei  genauen  Messungen 
vorgezogen.  An  Stelle  des  Skalenrohres  dient  ein  kürzeres,  ab- 
wärts gebogenes  Rohr  mit  gut  definierter  (44  III)  Spitze,  welche 
in  ein  kleines  Gefäß  mit  Quecksilber  taucht.  Man  bestimmt  die 
bei  dem  Einbringen  des  warmen  Körpers  eingesaugte  Quecksilber- 
menge durch  DifFerenzwägnng  des  Gefäßes.  0,01548  g  Quecksilber 
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entsprechen  der  lö^-Gramm-Ealorie.  (Schuller  o.  WarUia^  Veiten, 
Dieterici). 

Wanderang  des  Qaecksilbers.  LangBame  Eisbfldang  im  nn- 
benntzten  Ealorimeter  "wird  schon  dnrch  sehr  geringfügige  VeniBreinigimgeii 
des  Eisbades  yeranlaßt.  Man  bestimmt  yor  nnd  nach  dem  Versuch  die 
Wandenmgsgeschwindigkeit  des  Quecksilbers  und  zieht  sie  pro  rata  der 
Yersnchsdaner  in  Rechnung. 

Oder  man  setzt  durch  Probieren  mittels  Dmckrennehnmg,  indem  man 
die  Mündung  des  Quecksilbers  hebt,  den  Gefrieipunkt  des  Wassers  im 
Ealorimeter  so  weit  herunter,  daß  das  Wandern  aufhört  (Dieterici).  Dm 
angesetzte  Eapillarrohr  ist  zu  diesem  Zwecke  zweimal  gebogen,  so  daß  man 
den  Yorderen  horizontalen  Teil  mit  der  Ableseskale  oder  die  Mündung  mit 
dem  GkfÄß  hoher  oder  tiefer  stellen  kann. 

Vgl.  Schuller  und  Wartha,  Wied.  Ann.  2,  859.  1877;  Dieterici,  ebd.  33, 
418.  1888;  Ann.  d.  Ph.  16,  593.  1905.  Hier  auch  Spez.- Wanne-Bestimmungen 
Yon  Wasser  bis  800^  in  Quarzglasröhren.  —  Behn,  ebd.  16,  653.  1906; 
E.  Grifaths,  Pft>c.  Phys.  Soo.  26,  1.  1913. 

60  a.  Speziflgehe  Wärme.  Dampf kalorimeter  (JFoly;  Bunseii). 

Die  Dampfw&rme  des  Wassers,  d.  h.  die  Wännemenge,  welche  die 
Masseneinheit  Wasserdampf  bei  ihrer  Kondensation  zu  Wasser  yon  gleicher 
Temperatur  abgibt,  ist  bei  Atmosphärendruck  gleich  588,7  Eali^ ;  vgl.  Henning, 
Ann.  d.  Ph.  29,  441.  1909. 

Der  Körper  m  befindet  sich,  an  einer  Wage  mit  einem  feinen 
Drahte  aufgehängt,  in  einem  Baum  (Fig.  72),  in  welchen 
man  plötzlich  durch  ein  weites  Rohr  Dämpfe  von  sieden- 
dem Wasser  so  lange  einleitet,  bis  der  Körper  sich  znr  Tem- 
peratur des  Wasserdampfes  erwärmt  hat  Die  auf  dem 
Körper  kondensierte  Wassermenge  tv  wird  gewogen.  — 
Die  spez.  Wärme  ist,  wenn  der  Körper  die  Anfangstem- 
peratur ^  hatte,  der  Wasserdampf  die  Temperatur  t 
(Tab.  14  a), 

«7  588,7 


i 


C  — 


m  t — t^ 


Der  neben  dem  Auf  hängedraht  entweichende  Dampf  "wird 
durch  die  Wasserluftpumpe  oder  einen  erw&rmten  Schonifiteiii 
mittels  eines  Rohres  neben  der  mit  einem  durchbohrten  Gips- 
pfiropf  ausgekleideten  öfi&iung  abgesaugt.  Gegen  Abtropfen  tos 
Wasser  schützt  ein  unten  an  dem  Körper  befestigtes  dünnes  Platinblech, 
dessen  eigener  Wasserwert  yon  mc  abgerechnet  wird  (48  1;  Tab.  11).  — 
Yor  der  Wägnng  wird  der  Dampfstrom  gemäßigt,  weil  er  sonst  das  schein- 
bare Gewicht  beeinflußt 
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Die  Methode  muß  mit  großer  ümaioht  gehandhabt  werden,  kann  dann 
aber  sehr  genaue  Werte  liefern.  Hingewiesen  anf  die  Methode  hat  zuerst 
Rosenthal  1878.  —  Näheres  bei  Jolj,  Proc.  B.  Soc.  41,  S52.  1886;  47,  218. 
1889;  Bnnsen,  Wied.  Ann.  31,  1.  1887;  Schukarew,  ebd.  69.  229.  1896.  — 
Ein  Ätherdampf kalorimeter  bei  Neesen,  Verb.  D.  Fh.  Ges.  1911,  1028.  — 
Eine  Wage  für  Oampfkalorimeter  bei  SchuUer,  BeibL  1907.  929. 

Spez.  Wärme  in  tiefer  Temperatur;  Kalorimeter  mit 

yerflüssigten  Gasen  (Dewar). 

Hier  wird  umgekehrt  die  durch  das  Einbringen  eines  Körpers 

in  ein  Dewarsches  Qefäß  (8,  30)  mit  flüssiger  Luft  oder  flüssigem 

Sauerstoff  oder  Wasserstoff  verdampfende  Menge  mittelst  Yolum- 

messung  oder  Wägung  bestimmt. 

Dewar,  Rroc.  B.  8.  A  76,  826.  1905  u.  89,  158.  1918  (swisohen  —  195 
n.  —  258«).  —  Über  die  Dampfwärmen  Tgl.  Tab.  12  a. 

soll.  Spezifische  Wirme  der  Gase. 

Die  Temperatur  eines  EOrpers  kann  dnrcb  Zufubr  von  Wärme  oder 
auch  Ton  äußerer  Arbeit  erböbt  werden,  letzteres  am  tlbersicbtlicbsten 
durch  YolnmTerminderong  unter  äoßerem  Druck.  Das  letztgenannte  Mittel 
wirkt  bei  festen  und  flüssigen  Körpern,  wegen  deren  geringer  Volum- 
änderung,  yerbaltnismäßig  unbedeutend;  bei  Gasen  dagegen  kommt  es  mit 
gleicher  Gröfienordnung  in  Frage  wie  die  Wärmezufuhr,  und  zwar  schon 
bei  solchen  Yolumändenmgen,  wie  sie  im  allgemeinen  durcb  die  Tem- 
peiaturändemng  selbst  entstehen.  Diese  Vorgänge  werden  erscbOpfend 
zusammengefaßt  durch  die  Einführung  zweier  Begriffe,  nämlich  der 
6pez.  Wärme  c^  eines  Gases  ohne  äußere  Arbeit,  d.  h.  bei  konstantem 
Yolnmen  (bei  gehinderter  Ausdehnung),  und  der  spez.  Wärme  Cpbei  kon- 
stantem Druck  (d.  h.  wenn  die  Erwärmung  yon  der  ihr  entsprechenden 
Ausdehnung  begleitet  ist). 

a)  Für  koiurtanten  Draok;  cp  (Delaroche  n.  B^rard  1818;  Regnault). 

8.  Tab.  12a. 

1.  Man  leitet  die  erhitzten  Gase  in  starkem  Strome 
durch  ein  Wasserkalorimeter  Der  aus  dem  Gasometer 
^uistretende  Gasstronif  mit  Hilfe  eines  Manometers  durch 
einen  Begulierhahn  möglichst  konstant  erhalten,  wird  in 
einem  Ton  einem  Heizbade  umgebenen  engen  Schlangen- 
rolir  erhitzt  Er  tritt  von  hier  in  das  lange  Schlangen- 
robr  (oder  handlicher  in  weitere,  mit  Metallspänen  ge- 
Allte  Bohre;  Fig.  78)  des  Wasserkalorimeters  durch 
eine  Verbindung,  die  dem  Gasstrome  wenig  Wärme 
entliehen,  dem  Kalorimeter  von  dem  Erhitzungsapparat 
ftos  wenig  Wanne  zuleiten  soll;  in  der  Figurenskizse  Fig.  78. 
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naoh  Holbom  und  Henning  befteht  die  Wand  der  gasdiolitett  Ejtpeel  K 
dnroh  weldie  das  Znleitrobr  B  dorofatritt,  ant  einem  dünnen,  mit  einen 
eehlechten  Wirmeleiter  (Magnetia)  aoBgeUeidetien  Fbttinblech.  Im  Znleitrob 
sitrt,  dicht  TOT  der  Aosmttndnng,  die  Lötstelle  Th  eines  Thennoeienienli 

Dnroh  besondere  Messungen  mnd  man  sieh  übeneogen,  ob  das  6a 
allen  W&rmefibersehnd  an  das  Kalorimeter  abgegeben  hat' 

Korrektionen.  Die,  onabh&ngig  Tom  Gasstrom,  dem  KalorimeUi 
sDgeAhrte  bzw.  enieogene  Wärmemenge  irird  einesteils  dnreh  die  Wiime 
soleitong  yom  ErhitsangsgeföB  bedingt,  sodann  dnreh  Strahlnng  nsw.  gegei 
die  ümgebnng.  Der  erstere  Teil  kann  wegen  der  yerh&ltnismSßig  geringe] 
Temperatoriindenmg  des  Kalorimeters  während  der  Tersnchsdaner  als  kon 
stant  angenommen  werden;  er  betrage  k/mm.  Der  sweite  ist  proportiom 
der  Differenz  der  Kalorimetertemperatnr  gegen  die  Temperator  &  der  Um 
gebang  (die  passend  doroh  einen  konstant  temperierten  Wassermaatel  g» 
bildet  wird),  a  and  h  bestimmt  man  ähnlich  wie  S.  198,  indem  man  d» 
Kalorimeter  Yor  and  nach  dem  Gasdorchgang  etwa  je  10  min  lang  beob- 
achtet Steigen  die  Kalorimetertemperatoren,  t  in  der  Anfimgsperiode  and 
t  in  der  Endperiode,  in  der  Minate  am  /tt  bsw.  ^v,  so  ist 

^e  — (d  — Qtf  +  Jb    and    ^^»-(d  — «)a +  1;, 

wodarch  a  and  Jk  bestimmt  sind.    Sie  dienen  zar  Korrektion  der  beobach- 

taten  Endtemperatar  des  Kalorimeters. 

Schloß rechnang.    Bezeichnet  t  die  so  korrigierte  Endtemperaiur^ 

w  den  Gesamtwasserwert  des  Kalorimeters  (S.  196),  ferner  m  die  Masse  de^ 

darohgegangenen  Gases,  T  seine  Anfangstemperatar  and  0-b^((-4~^)  *^^ 

w  %  —  t 
mittlere  Endtemperatar,  so  gilt  Ar  die  spez.  Wärme  e^ «—  —  ^ ^ ' 

Regnaalt,  Bei  des  exp^.  ü.  1862:  Laft,  0,  H,  CO,  CO,,  NO,  K0„  C,H«, 
G,H„  SO,,  CL,  NH,  a.  a.  bis  200^  E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  167,  1.  1876i 
Laft  and  H  zwischen  20  and  100^  and  CO,,  CO,  C,H«,  N0„  KH^  bis  200*; 
Witkowski,  Joam.  de  phjs.  (8)  6,  128.  1896:  Laft  zwischen  -f- 100^  und 
— 170^  Holbom  a.  Henning,  Ann.  d.  Ph.  28,  809.  1907:  K,  CO^,  Wasser- 
dampf  bis  1400^  Nemst,  ZS  f.  Elektrochem.  1910,  96:  NE^  bis  680^ 

2.  Die  S.  202  beschriebene  Methode  der  andaaemden  StrOmang  ist  auch 
aaf  Gase  angewandt  worden. 

Swann,  FhiL  Trans.  A  210,  199.  1910  (Laft  a.  CO,  bei  20  a.  100*); 
Scheel  a.  Hease,  Ann.  d.  Fh.  87,  79.  1912  (Laft  bei  20,  —  78  n.  —  18S^ 
and  ebd.  40,  478.  1918  (He,  H,  0   K,  CO). 

Ein  abgeändertes  Terfkhren  flr  Wasserdampf  bei  höherem  Drndc  be- 
natzten Knoblaaöh  a.  Jakob,  Forsch,  d.  Vereins  D.  Ing.  Heft  86  a.  86, 1906;l 
Knoblaach  a.  MoUier,  ebd.  Heft  108  a.  109,  1911. 

b)  Tür  konatantea  Volumen;  Cr.  Mit  dem  Dampf kalorimeter  (Jolj). 
An  der  Wage  hängen  zwei  mögliehst  gleiche  Hohlkageln  ans  Kapfer 
(2r  -B  7  cm),  ron  denen  die  eine  mit  dem  sa  messenden  Gase  anter  hohem 
Drnck  (bis  80  Ahn.)  geftUlt  wird.  Za  vergleichen  sind  bei  Zimmertempezatnr 
in  Laft  die  Gewichte  der  (Gefäße  erstens  beide  leer,  dann  das  eine  geföltt: 
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cldiefllich  wird  nooli  nach  Zutritt  des  Dampfes  gewogen.  Da  TOn  dem 
lasinhalt  höchstens  etwa  Vi,  des  kondensierten  Dampfes  stammt^  so  werden 
.nßer  sehr  genauer  W&gong  Korrektionen  yerlangt,  besonders  wegen  der 
LoBdehniing  bei  der  Erwärmung  auf  100^  und  der  dadurch  bewirkten  Yer- 
[rößemng  des  Auftriebs  in  der  Damp&tmosph&re. 

Joly,  PhiL  Trans.  A  188,  73.  1891 ;  186,  948  und  961.  1894. 

Ein  elektr.  Verfahren,  ähnlich  dem  S.  202  für  feste  Körper  angegebenen, 
nr  Bestimmung  Ton  c,  für  komprimierten  Wasserstoff  in  tiefer  Temperatur 
m  Euoken,  Berl.  Site.  Ber.  1912,  141. 

ExplosionsT  erfahren. 
Ein  entzündbares  Gemisch  aus  den  Mengen  itii  und  m^  zweier  Grase, 
üe  sich  in  diesem  Verhältnis  yerbinden,  wird  in  einer  Bombe  durch  elek- 
tische Zündung  explosionsartig  (adiabatisch)  zur  Verbrennung  gebracht; 
}  sei  die  bekannte  Verbindungswärme  (51).  m,  bedeute  die  Menge  eines 
bitten  inerten  Gases  oder  den  Oberschuß  eines  der  beiden  yerbrennenden 
3ase.  Beobachtet  werde  die  Ausgangs*  und  die  höchste  Temperatur  t^ 
md  i.  Wenn  dann  c^  für  das  Verbrennungsprodukt  und  ci  für  das  übrige 
hs  die  mitÜere  spez.  Wärme  zwischen  t^  und  t  bedeuten,  so  gilt  offenbar 

ias  mehreren  Versuchen,  bei  denen  m,  variiert  wird,  lassen  e^  und  c^  sich 
nnzeln  bestimmen. 

t  wird  aus  dem  Explosionsdruck  berechnet,  den  man  mit  einem  regi- 
itrierenden  Manometer  (Bourdonspirale  oder  Maschinenindikator)  au&eichnet 
und  nötigenfalls  aus  der  Kurve  auf  den  Anfangswert  extrapoliert.  Bei  sehr 
bohen  Temperaturen  (über  2000^  bestimmt  man  den  Druck  aus  der  Stauchung 
eines  kleinen  Kupferzjlinders  (Zerquetschungsmanometer). 

Mallard  u.  Le  Chatelier,  Ann.  des  mines  (8)  4,  274.  1888;  Langen, 
Porschungsarb.  d.  Vereins  D.  Ing.  Heft  8,  1903;  Pier,  ZS  f.  Elektrochem. 
1909,  536  (A,  N,  H,  H,0). 

e)  VerhUtnlB   der   8i>e2.  Wärmen  x^e  /e^.   Durch  adiabatische 

Volum änderung  (Clement  u.  Desormes  1819). 

Bei  der  adiabatischen  (d.  h.  innerhalb  wärmeundurchlässiger  Wände 

gedachten)  Ausdehnung  eines  Gases   gelten  für   die  gleichzeitigen  Werte 

Ton  Volumen  (p),  Druck  (p)  und  absoluter  Temperatur  (Ta.273-f  Q  die 

Grleichunffen  « 

jpr*— Const.        T«**"— Const.  1. 

Kommen  dem  An&ngs-  bzw.  dem  Endzustande  die  Größen  v^,  j?»,  T^  bzw. 
»„  Pi,  Tj  zu,  so  ist  hiemach  jpj/pp  =  (vJv^Y  und  TJTf^  =  (»A)*"  •  ^^^  ^^' 
latiy  kleine  Änderungen  Jv^  dp,  AT  findet  man  hieraus  leicht  (GL  1, 
S.  9)  genähert 

/iplp^-^%/ivlv      und      ^r/r—  — (x  — l)^t;/v.  2. 

Aus  einer  Messung  zusammengehörender  Quotienten  v^jv^  und  Pilp^ 
oder  7\/ro  läßt  sich  mithin  x  berechnen. 

Die  Druckänderungen  werden  mittels  Flüssigkeitsmanometer  oder 
besser  mittels  empfindlicher  Metallmanometer  (S.  186  unten)  bestimmt.   Auch 

Kohlrameb,  pntkt.  Physik.   19.  Aufl.  14 
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v,/tt,  ergibt  lieh  uie  einer  Drookmesanng ;  nämlicli  am  dem  Dnioke  pl,  der 
■ich  n&ali  dem  Vermch  herstellt,  nachdem  die  geänderte  Temperabij  neb 
gegen  die  ümgebong  binnen  einigen  Minuten  irieder  ansgeglichen  hkL 
OemU  dem  BojlB-Moriotteschen  Oeseti  gilt  dann  «i/v,  >=p,/pi.  Sind  di« 
Änderungen  relatiT  klein,  nnd  wird  p{  —  Pa^^p'  beteichnet,  M  kommt 
nah«  ^v/v^  —  ^P'/p  °^d  nach  Ol.  8  einfiich  nw^ jlp/Jp'. 

Der  TemperatDTiprnng  wird  mit  einem  Widerstandabolomatet- 
•treifen  (jt^tj  nun)  Terfolgt 

Die  VolnmBndenmg,  meist  eine  Verdünnung,  geschieht  dnrcii  knn 
danemdei  O&ien  einer  Eahnverbindang  de«  VertuehigefftAet  mit  ünem 
NachbargefftB  von  anderem  Dmck  oder  mit  dei  Atmoiphbe. 

MaBgebende  Resoltata  rerlangen  groite  Tolomina  (CO  bia  1001),  weil 
einerteita  die  Tolumindenuig,  nm  Osiillalionen  zu  vermeiden,  nicht  n 
plOtalich  geteheben  darf,  andrerseita  die  dnrch  die  Anidebnnng  g«Indertf 
Tempexatoj  sofort  sich  aaasagleichen  beginnt 

Vgl.  beaondera  Bäntgen,  Pogg.  Ann.  118,  680.  ISTS  (Druck);  Lamma 
n.  Pringtbeim,  Wied.  Ann.  64,  66ß.  I898i  Moodj,  FhTi.  ZS  1912,  88S  (Temp.^ 
Die  Berechnung  der  Beobaehtnngtergebnisse  nach  der  iZastandsgleichnng 
bei  Putington,  Ph^s.  Z3  1918,  9Se. 

Über  aknatiache  Beatimmnug  vgl.  56  17  9. 

%  —  ep/e,  betrügt  hOehateoa,  n&mlicb  bei  einatomigen  Qaaen  6/S,  bei 
den  normalen  cweiatomigen  1,4;  Tgl.  Tab.  ISa,  nach  48,  8.  198. 

51.  Weitere  kalorimetrische  Messnngen. 

Eingehendere  Behandlong  siehe  n.  a.  in  Kernst,  theor.  Chemie  nnd  in 
den  LehrbDchem  tut  phTs.-chem.  Meaaongen. 

Thermochemiflob»  UeBsungen.   Znr  Beatünmimg  der  WUrmetAnniig 
bei  chemiachen  Torg&ngen  eignet  sich  oft  daa  Eiakalorimeter,  in  welchem 
man  die  auf  0*  Torgekühlten  KOrper  den  chemischen  Proieit  TolMehen  Ufit 
Ein  einfochererApparatiatcB.  der  folgende  (Nemit;  Fig.  74).  Inneriulb 
einea  weiteren  Glasea  rnht  anf  Eorkacbneiden  ein  gegen  ein  Liter  fossendc* 
Becbergla«.    Wärmeati&hlnng  wird   durch  Verailherung  der   einander  lu- 
gewandten  Fitlohen  eingeachrfinkt     Am  besten  ist  das  Taknanunantelgem 
(8,  SO);  der  Waaserwert  wird  dorch  eine  Reaktion  TOn  tehca 
bekanntem  2Sahlenwert  in  einer  gewogenen  Waoennenge  er- 
mittelt.  Dnrch  einen  gnt  achlieSenden  Bolideckel  geben  «i 
1  empfindliches  ThennometeT,  ein  Btlhrer  nnd  ein  dOnnwandigw 
Beagiergla«,  in  welchem  die  Reaktion  ror  sieh  geht.  Will 
man  TerdDnnnnga-  oder  Lflaongawärmen  messen,   »0  konunt 
die  konzentriertere  Laanng  oder  der  m  lösende  KSrper,  eren- 
tnell  fein  gepalvert,  in  den  Reagiersylinder,  desaen  Boda 
nach  erfolgtem  Temperotmaasgleich  darchstofien  wird.  Uu 
operiert  mit  kleinen  TemperatDrändemngen. 

Ans  den  leteteren  wird  die  entwickelte  Wlrmemanf^e 
Tig.  T4.  in  folgender  Weise  berechnet  (18  1).   Die  Flfissigkeittmenge 
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m  im  Becherglas  habe  die  spez.  Wärme  c,  der  eingebrachte  Körper  m'  habe 
c';  die  Summe  der  Wasserwerte  YOn  Becherglas,  Reagierglas,  Rührer  und 
Thermometer  seilte  (S.  196),  die  Temperatur  steige  von  i  auf  t,  dami  be- 
tragt die  entwickelte  Wärmemenge  {em -{- e'm -\- w)  {t  —  f),  Vorsichtsmafi- 
regeln  nnd  Korrektionen  wegenWlrmeiiastaasches  treten  ebenso  herein  wie 
S.  197. 

Absorptionsw&rmen  von  Gasen  bestimmt  man  im  Prinzip  ähn- 
lich wie  oben,  aber  anstatt  im  Becherglase  in  einem  der  Spritzflasche  ähn- 
lichen Glaskolben,  dnrch  welchen  das  Gas  in  die  Flfissigkeit  tritt  Die  ab- 
sorbierte Gtasmenge  kann  durch  Yolnmmessnng  oder  durch  Wägong  der 
Flasche  vor  nnd  nach  dem  Versuch  anf  einer  empfindlichen  Wage  oder 
durch  chemische  Analyse  bestimmt  werden. 

SohmelBiv^ftnne,  Eine  geschmolzene  Menge  m  des  Köipers  von  der 
Temperatur  i  werde  in  das  Eiskalorimeter  (50)  gebracht  Sein  Schmek- 
punkt  sei  «» t  (höher  als  0^,  seine  spez.  Wärmen  im  fltlssigen  und  festen 
Zustand  seien  bekannt  gleich  e  und  c^  Die  geschmolzene  Menge  Eis  sei 
=  M.   Die  Schmelzwärme  ist  dann 

Q  -s  SOfiM/m  —  et  -f  (c  —  e')x. 
Liegt  der  Schmelzpunkt  unter  0^,  so  kann  man  den  Körper  fest  in  das  Eis- 
kalorimeter   einf&hren,   so  daß  er  in  diesem  schmilzt,   und  dann  ähnlich 
rechnen. 

Statt  80,0  M  kann  man  setzen  882  v,  wenn  v  die  Yolumänderung  durch 
das  Schmelzen  des  Eises  bedeutet  (50). 

Verdampfangsw&rme«  1.  Mit  dem  Eiskalorimeter.  Eine  Dampf- 
menge  m  yon  der  Siedetemperatur  i  schmelze  bei  ihrer  Kondensation  und 
Abkühlung  auf  0^  die  Eismenge  M.  Die  spez.  Wärme  der  Flüssigkeit  sei 
»e.  Dann  berechnet  sich  die  Dampfwärme  a  =»  SO fi M/m  —  et  Die  Yer- 
dichtimg  des  Dampfes  geschieht  in  einem  Schlangenrohr  mt  einem  kleinen 
Kühlgefäß  am  Ende.  —  Die  Messung  ist  leicht  Fehlerquellen  unterworfen. 
Ähnlich  kann  das  Wasseifalorimeter  dienen  (Regnault). 
Über  einen  kleinen  Dampfwärmemesser  mit  Wasserkalorimeter  s. 
Berthelot,  Thermochem.  Mess.,  S.  63.  —  S.  auch  Louguinine  in  C.  R.  u.  Ann. 
chim.  phjs.  seit  1894. 

2.  Elektrisches  Verfahren.  Vgl.  auch  49.  Durch  eine  abgewogene 
FlüBsigkeitsmenge  in  einem  zunächst  verschlossenen  Gefäß  ist  ein  elektrischer 
Heizdraht  geföhrt,  etwa  eine  geeignet  gestaltete  kleine  Glühlampe.  Das 
^^e^  ist  Ton  siedendem  Dampf  der  gleichen  Fltlssigkeit  umspült  und  wird 
raerst  hierdurch  bis  zur  Siedetemperatur  erwärmt  Nun  wird  das  Gefäß 
geöfbet,  dann  ein  Strom  Ton  tsA,  während  die  Dampfheizung  fortdauert, 
z  Bec  lang  durch  den  Heizdraht  geschickt  und  nach  dem  Erkalten  durch 
Wägong  die  verdampfte  Menge  m  bestimmt.  Der  Drahtwiderstand  betrage 
f  ^,  bzw.  seine  Endspannung  E  ¥.    Dann  ist 

tf  ^  0,289  ^-^   bzw.  —  0,239  —  • 
m  m 

Für  t  (81  bis  88)  nnd  ^  (SOüj  100,  101)  werden   zeitliche  Mittel- 
^»te  eiagesetast 
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Vgl.  Marshall  und  Baniflaj,  Fhü.  Mag.  (6)  43,  27.  1897;  ein  ähnlichei 
Terfahren  bei  Henning,  Axin.  d.  Fh.  21,  849.  1906  n.  29,  441.  1909.  An- 
wendung auf  yerflüBsigte  Gase  s.  B.  bei  Alt,  Ann.  d.  Ph.  19,  739.  1906. 

Ein  Verfahren,  bei  dem  hochsiedende  Metalle  mittels  elektr.  Heixang 
im  Yakaumrohr  yerdampft  werden,  bei  Wehnelt  n.  Musceleann,  YerkD. 
Phys.  Ges.  1912,  1082. 

8.  Durch  Berechnung  aus  der  Sättigangsdrackknrye.  Hat 
man  den  Druck  p  des  gesättigten  Dampfes  einer  Flüssigkeit  (46  a)  bei  yer- 
schiedenen  Temperaturen  t  beobachtet,  so  werden  sich  in  yielen  Fällen  die 
Beobachtungen  ftlr  kleine  Drucke  durch  die  Näherungsformel 

4,67W|p  =  al<?|(278  +  t)^jJ^  +  e 

darstellen  lassen,  wo  a,  h  und  e  aus  den  Beobachtungen  su  bestimmende 
Eonstanten  sind.  Die  Eonstante  5,  diyidiert  durdi  das  Molekulargewicht  des 
Dampfes,  gibt  näherungsweise  den  Grenzwert,  dem  die  Verdampfungs^^ume 
(in  g-Eal)  yon  1  g  Flüssigkeit  bei  sinkender  Temperatur  sustrebt 

Vgl  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  17,  193.  1882;  Ges.  Abb.  I,  215;  Greenwood, 
ZS  f.  phys.  Ch.  76,  484.  1911;  y.  Wartenberg,  ZS  f  Elektroch.  1913,  482.  An- 
wendung der  Formel  auf  Wasser  bei  Kernst,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1910,  666. 
Näheres  über  Dampfdruckformeln  in  den  Lehrbüchern,  i.  B.  Nemst,  theor. 
Chem.  1913;  Planck,  Thermodynamik,  4.  Aufl.  1913. 

Verbrexmmifirawftrme.  Ealorimetrisohe  Bombe  (Bertfaelot).  Die 
mit  Platin  oder  Email  ausgekleidete  eiserne  Bombe  enthält  stark  yerdidi- 
teten  Sauerstoff.  Der  eingebrachte  Eörper  wird  durch  einen  galyanisch 
glühenden  Eörper  entzündet  Die  entwickelte  Wärmemenge  findet  sich  aai 
der  Temperaturerhöhung  des  Wasserkalorimeters,  welches  die  Bombe  um- 
gibt Bei  der  Berechnung  ist  der  Wasserwert  (48  I)  der  Bombe  zu  dem 
des  Ealorimeters  zu  addieren. 

Gebräuchlich  ist  die  direkte  empirische  Ermittlung  des  ganzen  Wasser- 
wertes mittels  elektrischer  Heizung  (49  11;  ygl.  Jaeger  u.  y.  Steinwehr,  Amt 
d.  Ph.  21 ,  23.  1906)  oder  einer  in  der  Bombe  ausgeführten  Reaktion  toh 
bekanntem  Heizwert;  z.  B.  liefert  die  Verbrennung  yon  1  g  (YaJcuum)  Benzoe- 
säure 6330,  Rohrzucker  895o  g-Eal  (26,47  bzw.  16,54  Eilowattsec;  Fischer 
u.  Wrede,  Sitz.-Ber.  Berl.  Ak.  1908,  129). 

Heizwert  yon  Leuchtgas:  s.  B.  Ealorimeter  yon  Junkers,  in  dem 
die  Wärme  an  durchströmendes  Wasser  abgegeben  wird.  ZS  f.  Instr.  1896,  iO%. 

Bücher:  Thomsen,  Thermochem.  Unters.  Leipzig  1882—1886;  Ber- 
thelot, Thermochem.  Messungen,  übers,  y.  Siebert,  Leipzig  1893;  Hempel, 
Gasanalyt  Methoden,  4.  Aufl.  S.  365.  1913;  Louguinine,  Beschreib,  d.  Haupt- 
methoden  usw.  1897 ;  Louguinine  u.  Schukarew,  M^th.  de  calorim^tr.  1908. 

51a.  Mechanisches  WärmeSquivalent. 

Übersicht  der  genaueren  Bestimmungsweisen. 
Mech.    W.-Äqu.    9(    heißt    die    der    Wärmeeinheit    [Ealorie;     48] 
gleichwertige   mechanische   Energiemenge.     Die   Energieeinheit  wird   ans 
dem  Heben  eines  Gewichtes  [g-Gewicht  x  cm ;  Djuxcm^^Erg;  Anh.  9] 
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oder  ftas  der  Bewegangsenergie  [g  x  (cm/sec)']  oder  aas  elektrischer  Energie 
[¥  X  9^  X  sec  a»  WatUeknnde  oder  Joule]  abgeleitet. 

Einheiten.  Je  nachdem  die  Erafteinheit  ans  der  Trägheit  der 
Masse  (gewöhnlich  als  CGS-Einheit  oder  Dyn)  abgeleitet  oder  (als  g-Gew.  bzw* 
technisch  meist  als  kg-6ew.)  der  Erdschwere  entnommen  wird,  entstehen  för 
das  mech.  Wänneäqaiyalent  die  Einheiten  Erg/g-Kal  oder  aber  g-Gew. 
X  cm/g-KeX  bzw.  die  technische  Einheit  kg-Gew.  x  meter/kg-Eal.  Insofern 
dann  als  selbstverständlich  angenommen  zn  werden  pflegt,  daß  man  die 
Kalorie  auf  dieselbe  Masse  (g  oder  kg)  bezieht  wie  das  gehobene  Gewicht, 
nnd  daß  die  Wärmekapazil^  des  Wassers  gleich  Eins  gesetzt  wird,  drückt 
sich  das  mech.  W.-Äqn.  ein&ch  als  eine  Habhöhe  an  der  Erdoberfläche  ans. 


I.  Aus  der  Beibungswftrme  (Jonle  1847). 

Ein  Gewicht  (oder  ein  Gewichtepaar)  P  g  sinke  langsam  nm  die 
Höhe  h  cm,  fibertrage  die  hierdnrch  geleistete  Arbeit  Pk  g-Gew. x cm 
mittels  seines  über  eine  RoUe  geführten  Anfhängefadens  dnroh  Reibang 
an  ein  Kalorimeter  (48)  and  entwickele  in  diesem  Q  g-Eal.   Dann  ist 

g.      Ph         em  Erdschwere 

Q  W&rmekap.  des  Wassers 

Bremskalorimeter.  Die  Reibnngsarbeit  wird  darch  Rotation  er- 
seogt  nnd  ans  dem  Drehmoment  berechnet,  welches  Termöge  der  Reibang 
auf  einen  mittels  Gewichte  (oder  bekannter  Federkraft)  so  beansprachten 
Hebelarm  übertragen  wird,  daß  dieser  in  Ruhe  bleibt,  r  sei  die  Armlänge, 
an  der  eine  Kraft  (über  eine  RoUe  aofgehängtes  Gewicht)  17  wirken  maß, 
damit  der  Arm  rahig  bleibt.  Dann  wird  dorch  Reibang  bei  einer  Um- 
drehang  die  Arbeit  Il'Ssrr  yerbrancht,  bei  n  ümdrehnngen  somit  Tl-^nrn, 
Erzeagen  n  Drehungen  Q  Eal,  so  ist  . 

«  — n.2Ärn/ö. 

Empirisch  wird  eliminiert  die  außerhalb  des  Kalorimeters  etwa  durch 
Reibung  yerbrauchte  Arbeit  und  der  Wärmeaustausch  gegen  die  Umgebung 
(8.  197). 

Genaue  Messungen  Ton  Rowland  in  verschiedenen  Temperaturlagen 
des  Kalorimeters  (bei  denen  das  Minimum  der  spez.  Wärme  des  Wassers 
entdeckt  wurde;  Tgl.  S.  194)  Proc.  Amer.  Acad.  7,  75.  1880.  —  Mioulescu, 
Ann.  chim.  phjs.  (6)  27,  202.  1892.  —  Demonstrations-  und  Übungsapparate 
n.  A.  Ton  Pulig,  Pogg.  Ann.  167,  437  u.  649.  1876 ;  Christiansen,  ebd.  48, 
374.  1898;  Grimsehl,  Phjs.  ZS  4,  668.  1908;  Rubens,  Yerh.  D.  Phys.  Ges. 
1906,  77;  Paschen  u.  Wolff,  Phys.  ZS  1911,  113. 

Auch  die  durch  Reibung  in  Kapillaren  (Joule)  oder  durch  den 
Stoß  unelastischer  Körper  (Hirn)  erzeugte  Wärme  läßt  sich  in  theoretisch 
einfiteh  liegender  Weise  benutzen  (Joule).  Eine  auf  gleichem  Prinzip  be- 
nihende  Methode,  Wasser  durch  eine  poröse  Porzellanwandung  zu  pressen, 
bei  Roebuck,  Phys.  Rev.  (2)  2,  79.  1918. 
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H.  Ans  dem  spea.  WftrmeTerhftltniB  c^jc^  eines  idealen  G-ases 

(ßob.  Hajer  1842). 
Vgl.  S.  80  a.  209.  Eine  Yolumändening  vollzieht  sich  hier  ohne 
innere  Arbeitsleistong;  folglich  bedeutet  die  Differenz  c^  —  c^  die  Wanne- 
menge, die  sich  in  äoßere,  auf  den  Gegendrack  p  übertragene  Arbeit  nm- 
setzt,  während  die  Ghumenge  Eins  um  1^  erwärmt  wird  nnd  aich  dabei 
unter  konstantem  Drucke  Yom  Anfangsvolnmen  v  zu  v-\-Jv  aosdehnt 
Diese  Arbeit  berechnet  sich  folgendermaßen. 

Bezeichnet  E  die  „Eonstante  des  betr.  Grases'^,  so  gilt  B^^vpjT^ 
{v  +  Jv)p/(T  +  1).  Hieraus  folgt  p^BT/v  und  Jv  —  v/T.  Die  gesuchte 
Arbeit  wird  somit  durch  pJv^  B  dargestellt,  und  es  ist 

Beispiel  1  g  Wasserstoff  hat  bei  0^  C,  d.  h.  bei  T—  278,1  (S.  80) 
und  bei  dem  Druck  76  cm  Hg  0^,  d.  h.  p  »  1088,8  g-Gew./qcm  (S.  131}  das 
Volumen  (Tab.  12 a)  v  --  1/0,000  089  85  =  1 1  ISO  ccm.  Hieraus  berechnet  sich, 
V  in  cm'  und  p  in  g-Qew./cm*  gemessen,  B^^vp/T^»  12110,  —  Fenier 
ergibt  sich  aus  Cp»8,41  und  c^e.  »1,41  (Tab.  12a)  c,«^  2,418a,  abo 
Cp^c^^ 0,9916.  Somit  wird  9( » 42 110/0,9916  —  42 470  cm  Erdschwei^Eal 
oder  42470- 980,6  »4,16i.  10' Erg/g-EaL  —  Große  Genauigkeit  der  Zahl 
ist  nicht  zu  erwarten;  cje^^^  1,40  statt  1,41  würde  sie  um  2%  ändern. 

m.  Aus  der  elektrischen  Stromwftrme  (r.  Quintns  Icilius  1857). 

Werden  in  einem  elektrisch  durchströmten  Leiter  die  Stromstärke  (t) 

und  der  Widerstand  (22)  oder  die  Endspannung  (E)  in  absoluten  CGS-Ein- 

heiten  gemessen  (ygl.  besonders  Nr.  24,  26,  29  und  80  im  Anhang),  so 

stellt  i^Bt  oder  %Et  die  innerhalb  dieses  Leiters  in  i  sec  vom  Strom  rer- 

richtete  Arbeit   dar.    Wird  hierdurch  innerhalb  des  Leiters  nur  Wanne 

(Qg-Eal.)  erzeugt  (also  nicht  etwa  chemische  oder  mechanische  Energie), 

so  gilt  also 

«  —  i^Bt/Q       bzw.        «  xEtlQ  Erg/g-Kal. 

Legt  man  der  elektrischen  Messung  die  praktischen  internationalen 
Einheiten  Ampere,  Ohm,  Volt  zugrunde,  so  geben  die  Gleichungen  %  in 
int.  Wattsekunden/g-Eal.  In  die  Umrechnung  des  Resultats  auf  die  (XtS- 
Einheit  Erg/g-Eal  gehen  die  absoluten  CGB- Werte  der  internationalen 
elektr.  Einheiten  ein.   VgL  80. 

Die  in  49  n  skizzierte  Messung  ist  einfacher  und  leichter  genan 
durchzuführen  als  die  Methoden  I  und  U. 

Über  genaue  Messungen  Tgl.  u.  a.  Dieterici,  Wied.  Ann.  83,  417. 188S; 
Griffiths,  Fhil.  Trans.  A 184,  861.  1893;  Fhil.  Mag.  (5)  40,  481.1895;  Schnster 
u.  Gannon,  Phil.  Trans.  A  186,  416.  1894;  Callendar,  ebd.  199,  66.  1902  nnd 
Barnes,  Proc.  Roy.  Soc.  A  82,  890.  1909. 

Als  zurzeit  wahrscheinlichsten  Wert  leiten  Scheel  und  Latber 
9[-B  4,188  •  lO'Erg/g-EaliQ  ab.  In  Hubhöhe  entgegen  der  Schwere  unter 
45*  Breite  umgerechnet  gibt  dies  4,188  •  107980,6  -»  42710  cm  —  427,1  m. 
Verh.  D.  Phjs.  Ges.  1908,  589;  Elt  ZS  1908,  747. 
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51b.  Wärmeleltyermogeii. 

WarmeleitvezmÖgen  X  (Tab.  11)  ist  die  Wärmemenge  (in  g-Kal.), 
welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  £in8  (1  cm*)  hindorch- 
fließt,  wenn  senkrecht  zu  diesem  Querschnitt  der  Temperaturgradient  Eins 
herrscht,  d.  h.  wenn  auf  der  Strecke  Eins  (1  cm)  die  Temperatur&nderung 
=»  Eins  (1®  C)  ist  Den  größten  bekannten  Wert  bei  Zimmertemperatur  hat 
Silber,  zufällig  nahe  1  «=»  1  g-Eal.  cm"^  •  Grad~~^  •  sec~~^. 

Feste  Körper,  l  nimmt  in  der  Regel  mit  wachsender  Temp.  ein  wenig 
ab.  Bei  den  meisten  reinen  Metallen  stehen  die  L.-V.  X  für  Wäime  und  x 
für  Elektrizität  genähert  in  demselben  Verhältnis  (Q.  Wiedemann) ;  wird  X  in 
g-Kal.  cm~*  Grad~^sec"*  und  x  in  Ohm"*cm~*  (SOI)  gemessen,  so  ist 
bei  Zimmertemperatur  ungefähr  x/l  <»  6  •  10*.  —  Verunreinigungen  können  X 
stark  herabdrficken.  —  Das  L.-V.  der  Eohle  wächst  mit  der  Temperatur. 
Kristalle  haben  ein  verhältnismäßig  hohes  L.-V.,  welches  in  tiefer  Temp. 
stark  ansteigt. 

l  durch  (Dichte  x  spez.W.)  geteilt  heißt  TemperaturleitungskoefQzieni 
Zur  Messung  der  Temperaturen  an  bestimmten  Punkten  dienen  Thermo- 
elemente (48  I). 

Yergleichung  von  Stäben;  alte  Methode. 

Seiner  einfachen  Hilfsmittel  wegen  wird  das  Verfahren  (Despretz, 
Wiedemann,  Forbes)  als  Übungsaufgabe  beschrieben. 

Die  Stäbe  sollen  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Oberfläche 
(rersilbert  oder  vernickelt)  haben.  Man  erhitzt,  etwa  mit  sieden- 
dem Wasser,  das  eine  oder  besser  beide  Enden  des  einen  Stabes, 
bis  die  Temperatoryerteilung  stationär  geworden  ist.  In  drei  vor 
Strahlung  geschützten  äquidistanten  Querschnitten  I,  II  und  lU 
werde  der  Temperaturüberschuß  u^,  u^  und  u,  über  die  Um- 
gebung gemessen;  wir  bezeichnen  j  (u^  +  u^)/u^  »-  n. 

Dasselbe  Verfahren  auf  einen  anderen  Stab  angewandt  er- 
gebe an  drei  ebensoweit  abstehenden  Punkten  die  Temperatur- 
überschüsse J7i,  D;  und  üi  und  |(ü;  +  U^)/U^  -  N. 

Dann  verhalten  sich  die  Leitvermögen  X  und  A 

A  _  rig(n  +  yi^^^="i)T 
i  "Lig(jv+y2v«-i)j 

Beweis.    Im  stationären  Zustand  empfangt  jedes  Längenelement  dix 

des  Stabes  in  der  Zeiteinheit  durch  Leitung  so  viel  Wärme,  wie  es  an 

die  äußere  Umgebung  abgibt.    Die  letztere  Menge  ist  r\u^x^  wenn  r\  das 

auf  die  Längeneinheit  des  Stabes  bezogene  „äußere  Leitungsvermögen"  vor- 

d'u 
■teilt.    Entere  Menge  ist  X-q -=— j da;,    t]  und  der  Querschnitt  q  sind  für 
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beide  Stäbe  gleich.  Die  Gleiclisetziuig  beider  AuBdrficke  liefert  die  Dife- 
rentialgleichimg  -— j«.^  !««=«•  t*,  wenn  ^  —  a*  bezeichnet  wird.    Du 

allgemeine  Integral  der  Qleichnng  ist:  t*  =  C\«"*  +  C,«~"*  wo  Q  und  C, 
zwei  Ton  der  Erwännmig  der  Endflächen  abhängige  Integrationskonstanten 
bedeuten.  Nennt  man  «i,  U|,  «,  die  Temperataren  für  drei  je  mn  die  Dinge  2 
anseinanderliegende  Querschnitte,  so  findet  man  durch  Einsetzen  Ton  x^x-\'l 
und  x-\-^l  ffSa  X  in  obige  Qleichnngen  nach  Elimination  von  C^  und  C^ 
die  Beziehung  «**'  -f  «"*"=«  («^  -}-  f«,)/i*,  «  2n   (siehe  oben).  Hieraus  folgt 

e«'-=n  +  ]/n«  — 1,    also    o«P  — ^J*=>[lgnat(n  +  >/n*^^i)]*. 

Dieselbe  Gleichung  mit  A  und  N  f&r  den  zweiten  Stab  aufgestellt 
und  in  die  erstere  dividiert  liefert  den  zu  beweisenden  Ausdruck. 

Die  Temperaturen  bestimmt  man  mit  Thermoelementen  aus 

g^anz  feinen  zusammengeloteten  Drahten  (Eonstantan  —  Eisen), 

deren  eine  Lötstelle  in  feine  Bohrungen  der  Stabe  eingesenkt 

oder  auch  wohl,  mittels  Gewichtchen  an  den  Drahtenden,  auf  den 

Stab  aufgedrückt  ist,  während  die  anderen  Verbindungen  in  der 

umgebenden  Luft  liegen.  Vgl.  43  I. 

Vgl.  noch  Wiedemann  und  Franz,  Fogg.  Ann.  89,  467.  185S. 
Zurückführung  des  absoluten  L.-Y.  X  auf  das  äußere  L.-V.  i). 
Es  folgt  aus  der  letzten  Gleichung  im  obigen  Beweise: 

X-1 


«[lgnat(n  +  yn«"-l)]* 

Eine  genäherte  Bestimmung  ron  ri/q  kann  nun  so  ausgeführt  werden:  Man 
erwärmt  den  Stab  gleichmäßig,  legt  ihn  ebenso  hin  wie  Torher  und  beob- 
achtet nahe  der  Mitte  mit  dem  Thermoelement  eu  mehreren  Zeiten  t\  i'\ . .  • 
die  BUgehörigen  Temperaturüberschüsse  u\  fi" . . .  Die  letzteren  soll^i  toh 
derselben  Größenordnung  gewählt  werden  wie  die  ii| ,  u,  ... .  oben.  Kennt 
man  8  die  Dichtigkeit,  c  die  spez.  Wärme  des  Stabes  (Tab.  S  u.  11),  so  ist 


9]  lg  natu'  —  lg  natu 


// 


q  r-r 

Denn  im  Zeitelement  dt  wird  pro  Längeneinheit  des  Stabes  nach 
außen  abgegeben  die  Wärmemenge  äQ^^riudt;  hierdurch  ändert  sich  die 
Temp.  umdu-B-.dQ/(9C9)-B  — f]udt/(gcs).  Folglich  ist  dt*/dt——iji*/(g« 
und  integriert  geslognatua— C  —  rit.   Also  ist: 

qes  (lg  nat «'  —  lg  nat  t*")  —  ij(*"— «'). 

Vergleiohung  Ton  Platten  mittels  Schmelzkuryen  (Voigt). 

Zwei  aneinander  gekittete  dünne  Platten  gleicher 
Dicke  (Fig.  75)  sind  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  eines 
Körpers  Yon  gut  charakterisiertem  Schmelzpunkte  (Elaidin- 
säure  mit  etwas  Wachs -Terpentin  gemischt)   überzogen. 

Fig.  76.  Durch   Anlegen   einer  Ton  den  Kanten,    am  besten  der 
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kürzeren  Spante  des  besseren  Leiters,  an  einen  erwärmten  guten  Leiter  (amal- 
gamierten  KapferMotz)  entsteht  ein  Wärmestrom,  dessen  Isothermen  in  der 
Trennnngslinie  geknickt  sind,  und  zwar  gilt  im  stationären  Znstand  (Fig.  76) 

ii:X,  =tg9,  rtgqp,. 

Die  Winkel  werden  ans  den  beiderseitigen  Tangenten  an  der  Schmelz- 
knrve  ermittelt. 

Über  AusfÜhrong  sowie  Anwendung  anf  Kristalle  Tgl.  W.  Voigt,  Wied. 
Ann.  64,  96.  1898;  Legierungen:  F.  A.  Schulze,  Ann.  d.  Ph.  9,  660.  1902. 

Absolntes  Leitvermögen. 

1.  Messungen  mit  Zeitbestimmung. 

Man  kombiniert  Messungen  von  örtlichen  und  zeitiichen 
Temp.-Änderungen  derartige  daß  zwei  Gleichungen  entstehen,  aus 
denen  das  innere  und  auBere  L.-Y.  einzeln  abzuleiten  sind. 

a)  Der  zeitliche  Temperaturrerlauf  wird  an  zwei  Punkten 
eines  Stabes  oder  Ringes  gemessen^  der  sich  abkühlt,  nachdem 
ein  Querschnitt  erwärmt  worden  war  (F.  Neumann). 

b)  Die  eine  Fläche  eines  Würfels  oder  Stabes  wird  durch 
plötzliches  Bespülen  oder  Bestrahlen  einer  dauernden  Temperatur- 
änderung ausgesetzt  und  die  Temperatur  an  Punkten  im  Innern 
als  Funktion  der  Zeit  gemessen.  Das  äußere  L.-Y.  hat  hier  ge- 
ringen Einfluß  (Eirchhoff  und  Hansemann). 

c)  Ein  Stabende  oder  beide  Enden  werden  periodischen  Er- 
wärmungen ausgesetzt;  die  entstehenden  Wärmewellen  werden  in 
zwei  Querschnitten  beobachtet  (Angström;  H.  Weber). 

d)  Ein  Stab  wird  zeitweilig  an  einem  Ende  erwärmt  und 
demnächst  sich  selbst  überlassen.  Der  Temp. -Verlauf  wird  so- 
wohl während  der  Erwärmung  wie  während  der  Abkühlung  an 
mehreren  Punkten  gemessen  (Lorenz). 

Zu  a:  Glage,  Ann.  d.  Ph.  18,  904.  1906.  Daselbst  auch  die  frühere 
Literatur,  besonders  H.  F.  Weber.  —  Zu  b:  Kirchhoff  und  Hansemann, 
Wied.  Ann.  9,  1.  1880;  Schulze,  ebd.  66,  207.  1898;  Grüneisen,  Ann.  d.  Fh. 
8,  43.  1900;  Giebe,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1903,  60.  —  Zu  c:  Angström,  Pogg. 
Ann.  114, 513.  1861  und  128,  628.  1864 ;  Heinrich  Weber,  ebd.  146, 257. 1872. 
—  Zu  d:  Lorenz,  Wied.  Ann.  18,  422.  1881.  —  Femer:  Lees,  PhiL  Trans. 
A  208,  381.  1908.  Eine  Zusammenstellung  bei  Dießelhorst,  Enzykl.  d. 
inaUi.  Wiss.  V,  4-  S.  208.  1906. 
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2.  Messung  mittels  des  stationären  Zustandes 
bei  elektrischer  Heizung  (F.  E.). 

Ein  konstanter  elektr.  Strom  durchfließt  einen  MetalUtab, 
dessen  seitliche  Oberfläche  gegen  Wärmeabgabe  möglichst  ge- 
schützt isty  so  daß  die  Stromwärme  durch  die  in  Bädern  von  kon- 
stanter Temp.  befindlichen  Enden  austreten  muß.  Nachdem  die 
Erwärmung  stationär  geworden  ist,  mißt  man  die  Unterschiede 
der  Maximaltemperatur  in  der  Stabmitte  gegen  zwei  beiderseitig 
gleich  weit  entfernte  Punkte  und  nimmt  aus  den  beiden  nahe 
gleichen  Differenzen  das  Mittel;  es  heiße  {7.  Außerdem  wird  die 
elektr.  Spannung  (Potentialunterschiec))  V  zwischen  den  beiden 
äußeren  Punkten  gemessen;  vgl.  101  bis  103. 

Dann  ist,  wenn  x  das  elektr.  L.-Y.  (Beweis  s.  unten), 

x/x  - 1  vyu. 

X  ermittelt  man  gleich  bei  demselben  Versuch  als  x  —  t  •  2l/(qV)t 
wo  i  die  Stromstärke,  21  der  Abstand  zwischen  den  Punkten  I 
und  III  und  q  der  Querschnitt  des  Stabes  ist.  t  in  A:,  V  m^,l 
und  q  durch  cm  gemessen  gibt  x  in  '0"^  cm' ^  In  dem  so  be- 
rechneten X  ist  als  Wärme- (Arbeits-)  Einheit  die  Wattsekunde 
angenommen.    Durch  Multiplikation   mit   deren  Verhältnis  zur 

g- Kalorie  0^239  (Anh.  30)  wird  X  in  gewöhnlichem  Maße  erhalten. 
Beweis  der  Formel.  Das  Element  dx  des  Stabes  hat  den  Wider- 
stand dx/{%q)^  erhält  also  in  1  sec  die  Stromwftrme  t'*dx/(xg)  Wattsec 
Dnrch  Wärmeleitong  gibt  es  ab  die  Wännemenge  —  Iq  (d'u/dx^  dx. 
Beide    Mengen     sind     im     stationären    Zustande     identisch,     also    folgt 

—  -^— i  «=  - — i,  als  erstes  Integral  —  -r-  «-  z — =  xA-  C    und    als    «veitea 
da?"      Xxg"'  *  dx      Xxq*      ' 

—  u  -B  :: — •  '-^  +  Cx  +  C\    Werden  u  und  x  von  dem  Maxim  alpunkt  ab 

Nullpunkt  gezählt,  so  ist,  weil  daselbst  du/dx=^0  ist,  nach  der  ersten 
Integralgleichung  (7-^0,  und  nach  der  zweiten  auch  C  ■-  0,  weil  för  :b  »0 

t*      «■ 

auch  t*  ■■  0  sein  soU.    So  entsteht  —  u^^  -r — ^  •  -zr ,   also  för  jeden  der 

beiden  äußeren  Punkte  die  (negative)  Differenz  gegen  die  Mitte  CToi  - — --- 

Der  Widerstand  zwischen  beiden  Punkten  ist  2Z/(xg),  also  ts>^F»9/^ 
Dies  eingesetzt  kommt  ü^^^yiV^/l. 

Über  die  Ausführung,  Berticksichtiguog  der  Veränderlichkeit  Ton  1 
und  X,  Elimination  des  Restes  äußerer  Wärmeleitung  vgl.  F.  E.,  Ann.  der 
Ph.  1,  146.  1900  und  besonders  Jaeger  und  Dieflelhorst,  Wiss.  Abb.  d. 
P.  T.  Beichsanst.  III,  269.  1900.  Vorschläge  zur  Anwendimg  der  Metbode 
auf  kleine  Stäbchen  bei  Dießelhorst,  ZS  f.  Instr.  1902,  116;  190S,  116. 
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3.  Methode  der  stationären  Strömung. 

Man  ^t  Platten,  besonderB  ans  schlechten  Leitern,  bei  bekannter 
Temp.  ihrer  Oberflächen,  stationär  qner  dorchströmen.  Ealorimetrisohe  Messung 
der  durchgehenden  Wärmemenge  gibt  absol.  L.-y.;  Focke,  Wied.  Ann.  67, 
132.  1899.  Über  die  Benntsung  der  elektr.  Heizung,  bei  der  statt  Platten 
auch  Zylinder  und  Kugeln  gebraucht  werden,  s.  Lees,  Phil.  Tr.  A.  204,  483. 
1905;  Nasselt,  Mitt.  üb.  Forsch,  d.  Ver.  D.  Ing.  Heft  63  u.  64,  1909;  Gröber, 
ebd.  Heft  104.  1911;  Poensgen,  ebd.  Heft  130.  1912.  Anwendung  der  Platten- 
methode auf  gut  leitende  Nichtmetalle,  bes.  Kristalle,  bei  Euoken,  Ann.  d. 
Ph.  34,  186.  1911. 

Flüssigkeiten.  Die  Messungen,  grundsätzlich  ebenso  ausführbar  wie 
an  festen  KOrpem,  werden  durch  die  Konyektion  der  Wärme  mittels 
Strömungen  erschwert.  Ober  die  Methoden,  die  sich  je  nach  der  Anwen- 
dung eines  yeränderlichen  oder  eines  stationären  Zustandes  unterscheiden, 
s.  besonders  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10,  668  u.  11,  346.  1880;  Christiansen, 
ebd.  14,  28.  1881. 

Gase.  Bei  der  Messung  der  kleinen  (bis  hinab  zu  einigen  mm  Queck- 
silber Tom  Drucke  unabhängigen,  mit  wachsender  Temperatur  zunehmen- 
den) Leitung  ist  außer  der  Strömung  die  Strahlung  zu  eliminieren.  Zu  ersterem 
Zweck  dient  die  Anwendung  kleiner  Dimensionen  und  besonders  geringer 
Dichte.  Die  Strahlung  läßt  sich  nach  vollständigem  Evakuieren  be- 
stimmen (Eundt  u.  Warburg). 

Messung  mit  stationärem  Zustand.  Ein  in  der  Achse  eines  mit 
dem  Gku  gefüllten  Glas-  oder  Metallzylinders  vom  lichten  Durchmesser  2r, 
aasgespannter  Draht  (Durchmesser  2r^)  wird  elektrisch  geheizt,  während 
der  Zylinder  auf  konstanter  Temperatur  (u,)  erhalten  bleibt  Nach  Ein- 
BteUong  des  stationären  Zustandes  mißt  man  Stromstärke  und  Widerstand 
des  Drahtes  und  erhält  daraus  die  in  der  Zeiteinheit  durch  Leitung  und 
Strahlung  dem  Draht  entzogene  Wärme  Q  sowie  die  Temperatur  (u^)  des 
Drahtes,  für  dessen  Widerstand  der  TemperaturkoefQzient  vorher  zu  be- 
stimmen ist.  Ist  l  die  Länge  des  Drahtes,  so  berechnet  sich  das  Wärme- 
leitvermögen X  aus 

^  lg  nat  r,  —  lg  nat  r^ 

wo  der  Strahlungsverlust  S  durch  einen  besonderen  Versuch  nach  vollstän- 
digem Evakuieren  bestimmt  wird. 

Schleiermacher,  Wied.  Ann.  34,  628.  1888;  u.  a.  auch  Schwarze,  Ann. 
d.  Ph.  11,  803.  1903;  Günther,  Diss.  Halle  1906.  Anwendung  in  tiefer 
Temp.  bei  Encken,  Phys.  ZS  1913,  324. 

Bei  Berechnung  der  Wärmeleitungskonstante  von  Gasen  ist  der  mit 
sinkendem  Druck  wachsende  Temperatursprung  zwischen  Qta  und  festen 
Wanden  zu  beachten,  durch  den  eine  Abnahme  der  Wärmeleitung  durch 
das  Gas  mit  sinkendem  Druck  bewirkt  wird.  Der  Einfluß  des  Temperatur- 
spnmgs  hängt  von  den  Apparatdimensionen  und  von  der  Oberflächenbe- 
Bchaffenheit  der  festen  Wände  ab,  außerdem  von  der  Natur  des  Gases. 
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Vgl.  hierüber  besonderfl  ▼.  SmoluchowBlri,  Wied.  Ann.  64,  101.  1898; 
Warbarg  n.  Oehrcke,  Ann.  d.  Ph.  «,  102.  1900;  Soddy  n.  Berry,  Proc  Roy. 
Sog.  A  88,  264.  1910;  Enudsen,  Ann.  d.  Ph.  34,  593.  1911. 

Über  die  Änderung  des  WärmeleitvermögenB  mit  der  Temperatur  und 
über  seine  Beziehung  zur  Molekularwänne  und  inneren  Reibung  der  Gase 
Ygl.  E.  B.  Eucken,  a.  a.  0. 

Ausführliche  literaturangabe  und  Resultate  (für  Flüss.  u.  G«se)  in 
Winkehnanns  Handbuch,  2.  Aufl.  III,  614  ff.  1906;  WüUner,  6.  Aufl.  ü,  304. 
1896;  Chwolson  III,  324  ff. 

Wärmestrahlung  siehe  72  a. 


Elastizität  und  Schall. 

62.  Bestimmiiiig  des  Elastizitätsmoduls  dnreli  Dehnung. 

Elastizitätsmoduln  s.  in  Tab.  20. 

Die  Gestalts&nderung  eines  festen  Körpers  durch  deformierende  Eififte 
heiJßt  eine  elastische,  wenn  sie  nach  Aufhören  der  Er&fte  Tollkommen  Ter- 
schwindet.  —  Kleine  Deformationen  wachsen  den  E[r&ften  proportioiial; 
Hookesches  Gesets.  Mit  anderen  Worten,  durch  eine  elastische  Defor- 
mation D  entstehen  in  dem  Körper  molekulare,  der  Deformation  entgegoi- 
wirkende,  mit  D  proportionale  Kräfte  P. 

Der  Elastizitätsmodul  (oder  -koefQzient)  charakterisiert  die  elastiBche 
Stärke  des  Materials  dadurch,  daß  er  für  einen  definierten  Fall  das  \&- 
hältnis  P/D  angibt.  —  Praktisch  unterscheidet  man  den  El. -Modul  der 
Dehnung  und  den  der  Torsion.  Der  erstere,  auch  El. -Modul  schlechthin 
genannt,  bezeichnet  die  Kraft,  welche  sich  durch  eine  Abstandsäaderung 
paralleler  Schichten  entwickelt;  über  die  zugehörigen  Quexrerschiebimgen 
Tgl.  55  a.    Über  Torsion  ygl.  55. 

Ein  Zylinder  (Draht,  Stab)  habe  die  Länge  7,  den  Querschnitt  q;  eine 
ausdehnende  Kraft  P  bewirke  eine  Verlängerung  X,  welche  nach  dem  Auf> 
hören  der  Kraft  wieder  Tersch winde.  Dann  ist,  wenn  man  den  Ei. -Modul 
der  Ausdehnung  durch  E  bezeichnet,  innerhalb  der  Proportionalitätsgrenze 

X--_P       oder       E^-~ 

E  ist  also  das  Yerhältnis  der  Belastung,  welche  an  einem  Zylinder  tob  der 
Länge  und  dem  Querschnitt  Eins  angebracht  wird,  zu  der  dabei  entstehen- 
den Verlängerung;  oder  auch  die  Belastung,  welche  die  Länge  eines  Drahtes 
Tom  Querschnitt  Eins  yerdoppeln  würde,  wenn  das  anfängliche  Yerli&ltnis 
der  Verlängerxmg  zur  Belastung  bis  dahin  bestehen  bliebe. 

Die  Zahlengröße  für  einen  El. -Modul  hängt  von  den  Einheiten  ab,  in 
denen  Querschnitt  und  Gewicht  gemessen  werden. 

Gebräuchliche  technische  Definition,  j?.  Man  pflegt  die  delmende 
Kraft  in  kg-Gewichten  ,  den  Querschnitt  meist  in  qmm  zu  messen  (die  Lfingen- 
einheit  hebt  sich  'heraus) ;  Einheit  yon  E  ist  dann  das  kg-Gew.^nm*. 
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ElaBtixitätemodnl  E  im  CG8- System.  Betarachtet  man  g,  kg 
usw.  nicht  als  Gewichts-,  sondern  als  Masseneinheiten,  so  ist  die  dehnende 
Kraft  a.  ^P,  -wo  g  die  Schwerbeschleunigung  bedeutet  Die  Erafteinheit  des 
CGS-Sjsiems,  das  „Dyn'^  d.  h.  das  Gewicht  der  Masse  eines  Gramms  an  einem 
Orte,  wo  die  Fallbeschleunigung  1  cm/sec'  betrüge,  ist  also  ^mal  kleiner,  mit- 
hin  der  £L-Modnl  gmal  größer,  als  wenn  das  Gramm  als  Gewichtseinheit 
genommen  wird.  Einen  in  kg-Gew./mm'  ausgedrückten  £1. -Modul  E  hat 
man  also,  um  den  El.-Modul  E  Djn/cm'  im  CGS-System  zu  erhalten, 
erstens  mit  kg/g  a»  1000,  femer  mit  cm'/mm'  ^s»  100  und  endlich  mit 
g  8»  981  cm/sec',  also  mit  98100000  zu  multiplizieren.   Vgl.  Anh.  13. 

E  geteilt  durch  die  Dichtigkeit  gibt  das  Quadrat  der  Schallgeschwin- 
digkeit im  Körper  in  (cm/sec)'.   Vgl.  53. 

Mit  -wachsender  Temperatur  sinkt  der  E1.-M.  merklich,  je  nach  dem 
Material  recht  ungleich;  ygl.  Tab.  20. 

Kristalle.  Die  Elastizität  Ton  Kristallen  („äolotropen^*  Körpern),  d.h. 
von  Körpern,  die  in  allen  ihren  Teilen  gleich  beschaffen  sind,  deren  elasti- 
sche Eigenschaften  jedoch,  in  jedem  Punkte  in  derselben  Weise,  von  der 
Richtung  abhängen,  läßt  sich  nicht  durch  zwei,  sondern  nur  durch  eine 
größere  Anzahl  yon  Elastizitätskonstanten  erschöpfend  beschreiben,  die  im 
allgemeinsten  Falle  auf  21  steigt.  Zurückgeführt  werden  die  Erscheinungen 
auf  je  drei  yoneinander  unabhängige,  aufeinander  senkrechte  „Hauptspau- 
nnngen"  und  „Hauptdüatationen". 

Über  EristaUelastizität  und  ihre  Literatur  s.  W.  Voigt,  Kristallphysik, 
Leipzig  1910. 

Wir  beschränken  uns  auf  homogene,  als  isotrop  angenommene  Körper, 

BeBtimmimg  des  Blastisitätsmoduls.  Man  befestigt  das  obere 

Ende  des  Drahtes  (oder  Stabes) ,  belastet  das  untere  wenn  nötig 

zuerst  so  weit,  daß  der  Draht  gestreckt  ist,  und  mißt  seine 

Lange  l.  Der  Querschnitt  (vgL  S.  222)  betrage  q  qmm.  Man 

fügt  eine  Mehrbelastung  P  kg  hinzu  und  bestimmt  die 

LäDgenänderung  X,  in  derselben  Einheit  wie  l  ausgedrückt. 

Dann  gilt 

jp  ^]^P  kg-Gewicht 
X  q        mm' 

Die  Belastungsgroßen  variiert  man;  ygL  das  Beispiel,  aber 
auch  S.  224  über  Elastizitätsgrenze,  elastische  Nachwirkung 
ond  Abhängigkeit  des  EL-M.  von  der  Dehnung. 

Kann  das  obere  Ende  als  unverschiebbar  gegen  die  Meß-  Fig.  76. 
Vorrichtung  am  unteren  Ende  angenommen  werden,  ist  z.  B.  ein 
d&nner  Draht  dicht  yor  einem  soliden  vertikalen  Maßstabe  an 
diesem  befestigt  (Fig.  76),  so  mag  man  die  Dehnung  als  Yer- 
schiebung  einer  Marke  am  unteren  Ende  messen.  Das  Nachgeben 
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Beweis.  X  ergibt  sich  ans  (Z  -|- 1)' »»{'-)-  h\  wenn  X'  yeniachliasigt 
wird,  X  a->  ih%  Die  Längsspannong  S  dee  Drahtes  durch  P  ist  S^=^  JP-  l/th, 
also  JS7  =  (5  — 5'o)l/(Ag)«(PI/2Ä  — fi;)2ZV(Ä«3).  Dengelben  Aasdnick  mit 
P*  nnd  r  zum  Eliminieren  yon  8^  benutzend  erhält  man  GL  2. 

BlajtJBJt&tsgrenBe.  Zur  Bestimmmig  des  EL-M.  müssen  die 
Dehnungen  innerhalb  der  EL -Gr.  bleiben^  das  heißt,  Draht  oder 
Stab  sollen  entlastet  zur  früheren  Länge  zurückkehren,  was  zu 
kontrollieren  ist;  s.  aber  auch  unten  ^^elastische  Nachwirkung^. 
Die  Elastizitätsgrenze  kann  dadurch  erweitert  werden,  daß  man 
vor  den  Messungen  stärker  dehnt.  —  Selbst  bei  harten  Metallen 
wird  man  die  Hälfte  der  Belastung,  bei  welcher  das  Zerreißen 
eintritt,  nicht  überschreiten.  Vgl.  Tab.  20. 

Ist  ein  Körper  nach  einer  Richtung  stark  beansprucht  (gedehnt,  ge- 
bogen, gedrillt)  gewesen,  so  daß  seine  Gestalt  sich  dauernd  geändert  hat, 
so  pflegt  seine  neue  Elastizitätsgrenze  in  der  Richtung  der  TorauBg^angenen 
Beanspruchung  erweitert  zu  sein;  man  kann  ihm,  ohne  dauernde  Ände- 
rungen befürchten  zu  müssen,  im  neuen  Zustande  größere  Deformationen 
(Dehnungen,  Biegungen,  Torsionen)  zumuten,  als  TOn  seinem  natürlichen 
Zustande  aus.  Dies  ist  für  eine  genaue  Messung  rorteilhaft.  Es  werde 
indessen  auf  zweierlei  hingewiesen. 

Erstens  ist  der  Molekularzustand  des  Eöipers  jetzt  in  der  Weise  un- 
symmetrisch geworden,  daß  der  nach  einer  Richtung  eingetretenen  Erwei- 
terung der  El.-Grenze  eine  Verengung  nach  der  entgegengesetzten  ^gen- 
über  steht;  es  genügt  jetzt  unter  umständen  eine  sehr  kleine  Rückdefor- 
mierung,  um  die  neue  Gestalt  dauernd  zu  ändern.  (Bei  ausschließlichen 
Dehnungsrersuchen  tritt  dies,  der  Natur  der  Sache  nach,  nicht  znlage; 
wohl  aber,  wenn  Dehnungs-  und  Druckrersuche  oder  Biegungen  bzw.  Tor- 
sionen entgegengesetzter  Richtung  aufeinander  folgen.) 

Zweitens  behalte  man  im  Auge,  daß  in  dem  dauernd  deformierten 
Körper  ein  anderer  als  der  ursprüngliche  Körper  Torliegt;  die  ErfiEilirang 
zeigt,  daß  der  El. -Modul  sich  gegen  den  früheren  Zustand  merkli^  ge- 
ändert haben  kann.  Kommt  es  also  darauf  an,  einen  Körper  gerade  im 
ursprünglichen  Zustande  zu  untersuchen,  so  darf  man  das  Mittel,  seine 
El.-Ghrenze  durch  vorgängiges  Strecken  usw.  zu  erweitem,  nicht  anwenden, 
sondern  muß  sich  auf  kleine  Beanspruchungen  beschränken.  Vgl.  z.  B.  Faust 
u.  Tammann,  ZS  f  phjs.  Ch.  76,  108.  1910. 

Slastische  Nachwirkung  (66  c).  Vermöge  dieser  wachsen  die 
Deformationen,  auch  innerhalb  der  EL-Grenze,  mehr  oder  weniger 
mit  der  Zeit.  Man  pflegt  die  Belastungen  tunlichst  kurze  Zeit 
wirken  zu  lassen;  die  Temperaturerniedrigung;  welche  die  Aus- 
dehnung begleitet;  ist  klein  und  yerschwindet  in  dQnnen  Drahten 
schnell    Streng  genommen  hat  man  zwei  EL-Moduln  bei  kurzer 
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und  bei  Dauerbelastung  zu  unterscheiden^  yon  denen  der  letztere 
selbst  bei  harten  Körpern  um  mehrere  Prozent  kleiner  sein  kann. 

Abweiohuiigen  von  der  Froportionalitftt.  Die  Dehnimg  wächst 
in  Wirklichkeit  mit  der  Belastung  ein  wenig  beschleunigt.  Bei  dem  ge- 
wöhnlichen Verfahren  werden  also  ans  größeren  Dehnungen  etwas  kleinere 
EL -Moduln  abgeleitet  als  aus  geringen;  die  Unterschiede  können  Prozente 
betragen.  Von  einer  mit  der  Dehnung  gleichzeitig  bewirkten  Torsion  ist 
der  EL-M.  unabhängig.    Die  Torsion  yerringert  aber  die  Zugfestigkeit. 

Ein  Stab  habe  durch  die  Belastung  |)  pro  Querschnitts  ei  nheit  bereits 
eine  elastische  Dehnung  e  pro  Längeneinheit  er&hren;  sein  El.-M.  in  der 
Nachbarschaft  dieses  Zustandes  heifie  E,^  d.  h.  es  sei  ds/dp»  l/-i^r  D^iui 
gilt  er&hmngsmäfiig  nahe  U^^E^  —  ae,  wo  E^  der  E1.-M.  fttr  kleine 
Dehnungen  und  a  eine  Konstante  ist,  die  yom  Material  und  von  dessen 
Vorbehandlung  abhängt,  a  ist  unbedeutend  ftir  harte  Drähte  aus  Platin, 
Silber,  Kupfer,  Stahl,  Messing,  Neusilber,  grofi  hingegen  z.  B.  für  Guß- 
eisen, Gesteine,  Beton.  Bei  Zug-  und  Druckbeanspruchung  hat  a  Ter- 
schiedene  Werte. 

AuB  obiger  Formel  ergibt  sich  die  Dehnung  «  Tom  natürlichen  Zu- 
stande an,  wenn  ^a/El  »  A  bezeichnet  wird, 

«=*-—-(!  +  ^P  +  ^  ^*P^    oder  auch  nahe    »  —  '^ 


^0  ^'  E^l^Ap 

YgL  die  Versuche  von  J.  0.  Thompson,  Wied.  Ann.  44,  555.  1891; 
feiner  Bach,  a.  a.  0.  g  4,  wo  die  Formel  8  »"  Cp^  als  Interpolationsformel 
brauchbar  gefunden  wird;  F.  K.  u.  Grüneisen,  Berl.  Sitz.-Ber.  1901,  1086; 
Berliner,  Ann.  d.  Ph.  20,  527.  1906,  besonders  über  Gußeisen;  Grüneisen, 
Verh.  D.  Phys.  Ges.  1906,  469;  F.  A.  Schulze,  Ann.  d.  Ph.  81,  1.  1910. 

Weiche  Körper  von  üueriger  Struktur,  wie  Leder  oder  Seile,  folgen 
anderen  Beziehungen  zwischen  Belastung  und  Dehnung. 

53.  Elastizitätsmodul  ans  Längsschwingangen. 

In  einem  Körper  von  der  Dichtigkeit  s  und  dem  in  CGS-Einheiten 
ausgedrückten  EL-M.  E  gilt  für  die  in  cm/sec  gemessene  Schallgeschwindig- 
keit U,  d.  i.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  elastischen  Yerdich- 
tungs-(Longitudinal-) Welle,  die  wichtige  einfache  Beziehung 

?7»  =  E/»,    also    E=  l7«»Dyn/cm*.  1. 

Der  in  kg-Gew./mm*  ausgedrückte  E1.-M.  ist  (S.  221)  E='  E/98100000. 
Wenn  man,  wie  gebräuchlich,  die  Fortpfl.-Geschw.  in  m/sec  ausdrückt  und 
so  mit  U^  bezeichnet,  so  kommt  demnach 

U^  =-  9810  E/8  (m/sec)«,    also    E^ü^  «/9810  kg-Gew./mm*.  2. 

Aus  einer  Wellenlänge  A  und  der  Schwingungszahl  N  folgt  die  Fort- 
pflanzungs-Geschw. « ui  ^  in  den  A  und  N  zügrunde  gelegten  Einheiten. 

Schwingt  ein  an  den  Enden  freier  Stab  mit  einem  Knoten  oder  ein 
an  den  Enden  geklemmter  Draht  mit  einem  Bauch  in  der  Mitte,  so  ist 

Koblravioh,  prakt.  Phyilk.    IS.  Aafl.  15 


226  ö4.  ElastizitätBmodnl  durch  Biegnng  eines  Stabes. 

seine  Länge  gleich  einer  halben  Wellenlänge.    Ans  der  Schw.-Z.  2f  and 
der  Stablänge  {  findet  sich  also     Ü'^^IN.  3. 

Ein  in  der  Mitte  gehaltener  Stab  oder  ein  an  beiden  iEnden 
eingeklemmter  gespannter  Draht  Ton  der  Länge  l  cm  oder 
^l^lm  Meter  werde  zum  Ansprechen  seines  longitndinalen 
Gmndtones  gebracht^  indem  man  den  Stab  am  einen  freien  £nde^ 
den  Draht  in  der  Mitte  reibt  N  sei  die  Tonhöhe,  d.  h.  Schwio- 
gungszahl/sec  (ygl.  57  und  Tab.  21).  Dann  ist  nach  Gl.  1  bis  3 

E-(2i^)«5-^    oder    E^-^^-^^^-^ 

Die  Longitudinalschwingungen  erzeugt  man  durch  Reiben 
mit  einem,  für  Metall  oder  Holz  mit  Kolophonium  eingeriebene]], 
für  Glas  angefeuchteten,  woUenen  Lappen. 

Die  Tonhöhe  wird  e.  B.  durch  Yergleichnng  mit  einer  bekannten 
Stimmgabel  ermittelt.  Das  ungenaue  Schätzen  Ton  Tonintervallen  kann 
man  durch  eine  Längenyergleichung  ersetsen,  wenn  man  ein  Monochord 
(57  U  3)  benutzt,  oder  wenn  man  aus  einer  als  homogen  vorausgesetiten  Metall- 
stange  (Messing,  Eisen)  zwei  Stücke  ausschneidet,  deren  Längen  so  abge- 
glichen werden,  daß  ihre  Longitudinaltöne  einerseits  mit  der  Stimmgabel^ 
andererseits  mit  dem  unbekannten  Ton  abzählbare  Schwebungen  (57  n  S) 
geben.  Es  ist  oft  schwierig,  nach  dem  Gehör  die  Oktave  zu  bestimmen,  in 
welcher  die  sehr  hohen  Töne  liegen ;  ein  Fehler  wird  jedoch  leicht  bemerkt, 
weil  er  das  Resultat  mindestens  um  das  yierfache  lischt 

Über  die  Tonhöhenbestimmung  aus  Staubfiguren  vgL  56* 
Beispiel.   Der  Eisendraht  von  S.  222  gab  bei  der  Länge  2»«  186,1  cm 
den  Longitudinalton  ais^,  also  (Tab.  21)  die  Schwingungszahl  JV«b1843. 
Dichtigkeit  s  — i  7,61 ;  mithin 

E  «  (2  .  1848  .  186,1)»  •  7,61  =  1916  •  10*  Dyn/cm* 
^^(2  .  1848  . 1,861)'.  7,61  ^  ,,,^^^«:^ejr. 
9810  mm* 

Mittels  rascher  Schwingungen  bestimmt,  kann  ein  EL-M.  ein  wenig 
größer  ausfallen  als  durch  Ausdehnung  bestimmt,  weil  es  an  Zeit  fehlt, 
erstens  für  den  Ausgleich  der  Eompressionswärme  und  zweitens  Üb'  die 
elastische  Kachwirkung ;  ygl.  S.  224  u.  55  b.        • 

54.  Elastizitätsmodul  dnreh  Biegung  eines  Stabes. 

Im  folgenden  werden  die  Krümmungshalbmesser  groß  gegen 

die  Dicke,  die  Durchbiegungen  klein  gegen  die  Länge  des  Stabes 

und  homogenes  und  isotropes  Material  yorausgesetzt. 

Ein  gerader  rechteckiger,  am  einen  Ende  horizontal  eingeklemmter 
Stab  Yon  der  Länge  Z,  der  Dicke  (Höhe)  a  und  der  Breite  5,  alles  in  sun 
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gemessen,  erfahrt  durch  eine  Belastung  von  P  kg  am  fireien  Ende  eine 
Senkung  (Dnrdibiegang)  h  (Beweis  s.  S.  229) 

4    P 
Ea*b 

Bei  kreisförmigem  Querschnitt  vom  Halbmesser  r  ist  statt  a'5  zu  setzen 
3r*7f  oder  ^q*/^,  wenn  ^-»r'^r  den  Querschnitt  bedeutet  —  Für  einen  be- 
liebigen Querschnitt  ist  maßgebend  das  „Trägheitsmoment  K  der  Quer- 
schnittsfigur, bezogen  auf  die  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Horizontale", 
wobei  man  die  Figur  als  eine  Platte  auffikfit,  deren  Flächeneinheit  die 
Masseneinheit  besitzt;  z.  B.  fOr  das  obige  Rechteck  K '^  ah '  -^a*  ^^  ^f^a^b, 
für  den  Ereis  K^  r*7t  •  |r'  »  ^r^TC  (29  T).  Yorausgesetzt,  daß  diese  Hori- 
zontale eine  Hauptachse  des  Trägheitsmoments  ist,  gilt  dann 

1  /• 

h  ist  TOn  der  Gestalt  aus  zu  rechnen,  welche  der  etwa  durch  Eigen- 
gewicht schon  etwas  gebogene  Stab  ohne  Belastung  hat 

Ein  beiderseitig  aufgelegter,  in  der  Mitte  belasteter  Stab  erföhrt  eine 
16 mal  kleinere  Durchbiegung  als  die  obige;  vgl.  S.  229. 

I.  Gteklemmter  Stab.  Man  klemmt  einen  horizontalen  Stab 
am  einen  Ende  fest  ein  und  beobachtet  die  Stellung  des  freien 
Endes  an  einem  vertikalen  Maßstab  (Spiegelteilung  dicht  dahinter; 
Kathetometer).  Eine  Belastung  des  freien  Endes  durch  Pkg 
bewirke  die  Senkung  (den  „Pfeil")  h  mm.  Der  rechteckige 
Qaersehnitt  habe  die  Höhe  a  und  die  Breite  b]  die  freie  Länge 
des  Stabes  sei  •«  l^  alles  in  mm.  Dann  ist  nach  Gl.  1  der  E1.-M. 

jp      A    l'  Pkg-Gew. 
a'o  h     mm' 

Über  andere  Querschnitte  Tgl.  oben.  Über  die  Bestimmung  kleiner 
Querschnitte  durch  Wägen  s.  S.  222. 

Man  belaste,  auch  im  folgenden,  vor  der  Messung  mit  dem  grOßten 
nachher  anzuwendenden  Gewicht  und  prüfe  in  jedem  Falle,  ob  nach  Ent- 
lasten die  frühere  Gestalt  enUteht  (vgl  52). 

Eine  Schwierigkeit  bietet  die  feste  Elemmung. 

Dünne  Drähte.  Die  Methode  ist  leicht  auf  dünne  Drähte 
anwendbar,  die  man  in  einen  Schraubstock  mit  glatten  Backen 
klemmt  Über  die  Berechnung  YgL  den  Eingang  und  über  die  Be- 
stimmung von  r  S.  222.  Kleine  Abweichungen  vom  kreisförmigen 
Querschnitt  werden  durch  eine  zweite  Bestimmung  eliminiert,  bei 
der  man  den  Draht  um  90^  gedreht  hat. 

IL  Aufgelegter  Stab.  Man  legt  den  Stab  mit  seinen 
Enden  auf  zwei  feste  Unterlagen  lose  auf.  Der  Abstand  der 
letzteren  voneinander  sei  gleich  2.  Eine  Belastung  P  der  Stabmitte 

16* 
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bringe  daselbst  die  Senkung  h  hervor  (Spi^elmaßstab;  Katheio- 
meter),  so  ist  (Fig.  79) 

18     p 

Dünne  lange  Stäbe  biegen  sich  durch  ihr  Eigengewicht  zu  stark. 

_i >        Man   kann   dies  mittels   eines 

— '^ '-^ über  eine  (reibungsfreie)  Bolle 

/^  iref&hrten   Fadens    mit   Wadr- 

schälchen  vermeiden^  dessen  Be- 
lastung die  Stabmitte  nach  oben  beansprucht. 

Spiegelung.  Weit  genauer  wird  statt  der  Senkung  der  Mitte 
die  Neigung  der  Enden  gemessen  (Eirchhoff,  Pscheidl).  Die 
Belastung  P  der  Mitte  bewirke  im  Falle  II  den  Neigungswinkel  a 
eines  Endquerschnittes,  so  ist 

*  a*6  tga 

Zur  MessTing  Ton  «  yerbindet  man  mit  dem  Ende  einen  kleinen  Ter- 
tikalen  Spiegel  nnd  beobachtet  dessen  Drehnng  mit  Femrobr  und  Ter- 
tikaler  Skale  (25).  Besser  ist  die  Beobachtung  beider  Enden  und  die 
Mittelnahme.  —  Statt  dessen  kann  man  zwei  Spiegel  an  beiden  Enden  gegen- 
einander richten,  ein  wenig  geneigt,  so  dafi  das  Licht  der  Skale  ron  dem 
einen  sum  anderen  Spiegel  nnd  von  da  ins  Femrohr  geworfen  wird.  Fem- 
rohr nnd  Skale  stehen  jetxt  einander  gegenüber.  Ä  sei  der  Abstand  der 
Skale  von  ihrem  Spiegel,  d  der  gegenseitige  Abstand  der  Spiegel,  beide  in 
Skalenteilen  gemessen,  n  bedeute  den  beobachteten  Ausschlag.  Dann  kann 
hinreichend  genau  gesetst  werden  tgae«n/(4  J.  +  2^-  —  ^'  König,  Wie<L 
Ann.  28,  108.  1886;  über  Korrektionen  wegen  schiefer  Spiegelung  '^L 
Winkelmann  u.  Schott,  ebd.  61,  697.  1894.  —  Eine  andere  Spiegelmethode 
fär  kurze  Stäbchen  bei  Voigt,  Wied.  Ann.  81,  474.  1887. 

Alle  Formeln  setzen  wie  gesagt  kleine  Ejrümmungen  voraas. 
Starke  Krümmung  ist  wegen  der  Verschiebung  der  Enden  anf 
ihren  Lagern  auch  mit  Reibung  yerbunden. 

Dickere  Stäbe.  Verschwindet  a*  nicht  gegen  l\  so  kommt  sn  den 
nach  den  obigen  Formeln  berechneten  E  der  Korrektionsfaktor  1  -}>3a'/2'- 
Vgl.  Koch,  Wied.  Ann.  6,  253.  1878.  Siehe  ebd.  die  Anwendung  der  Fizeaa- 
sehen  Methode  (44  II)  auf  Biegungsmessung.  Ein  „Elasmometer**  ähnlicher 
Art  bei  Tutton,  Phil.  Trans.  A  202,  143.  1908. 

Über  die  Theorie  dicker  Stabe  (de  Saint- Venant)  s.  z.  B.  Love,  Theory 
of  Elast.  2.  Aufl.  1906.  §  227  ff;  Übers,  von  Timpe,  Leipz.  1907,  S.  579. 

Ableitungen  für  reohteokigen  Quersohnitt,  Bei  der  Krümmung 
werden  die  oberen  Fasern  gedehnt,  die  unteren  yerkürzt;  die  mittelste 
Schicht  behält  ihre  Länge.   Es  seien,  Tom  Befestigungspunkte  an  gerechnet, 
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X  die  horizontale,  y  die  reitikaLe  Koordinate  eines  Punktes  dieser  ,,nea- 

tralen^*  Schicht,  so  wird  die  Erämmnng  des  Stabes  an  irgendeinem  Punkte 

dnroh  d*y/dx*  dargestellt,  da  die  Neigung  klein  YOraosgesetEt  wird.    Es 

sei  nim  s  der  Abstand  einer  Ftmet 

▼on    der   neatralen   Schicht,    nach 

oben  positiT,  nach  nnten  negativ 

gerechnet,  so  ist  ein  Stückchen  der 

Faser  im  Verhältnis  £  •  d*y/A.x*  wo. 

seiner   orspränglichen  Lfinge   ans-  KFig.  so. 

gedehnt   (oder  msammengedrüokt). 

Eine  Schicht  ron  der  Breite  h  nnd  der  Dicke  de  sncht  sich  also  mit  der 

Kraft  JEsb'  d8'd*y/dx*  znsammenzoziehen,   also  bilden  diese  Er&fte  in 

den  Schichten   rom  Abstand  -)-  t  nnd  —  «  sosammen  ein  Drehmoment 

2  Eba* »  dB  •  d*y/dx*.    Das  in  einem  ganzen  Querschnitt  yon  der  Höhe  a 

und  der  Breite  h  entwickelte  Drehmoment  ist  also 


Dieses  elastische  Drehmoment  mnß  dem  ron  dem  angehängten  Gewicht  an 
diesem  Querschnitt  ausgeübten  Moment  P(Z  —  x)  gleich  sein,  also 

dx*      Ea'b^       ^^' 


dy      12  P  /_         a;"\        -  12  P  /Ix* 

voraus        -i— ™^i^-  —     

da;      E  a 


PA        «^      j  12  P  /Ix*      x\ 

jg(Z.:--)undt/---^(— ---). 

Am  Ende  x  (merklich  b«  2)  ist  hiemach  die  Neigung  tg  97  und  die  Senkung  h 


c 


dy\       .  6  PI»  ,4  PI* 


fdr  den  einseitig  geklemmten  Stab. 

Da  femer  ein  Stab,  wenn  er  an  den  Enden  lose  aufliegt,  ange- 
sehen werden  kann,  wie  wenn  er  an  jedem  Ende  durch  die  Kraft  \P  hin- 
aufgezogen würde,  in  der  Mitte  aber  geklemmt  wäre,  also  die  wirksame 
Länge  \l  betrüge,  so  wird  die  Neigung  tg  <p  8 mal,  die  Senkung  16 mal  kleiner 
als  obiges  tgqp  und  h, 

64a«  Elasttzit&tsmodal  ans  Querschwingangen. 

BchwingungBBahlen  N  des  QrandtoxLB  und  der  Obertöne 

aylindrisoher  Stftbe. 

E  bedeute  den  EL-M.  in  CQS-Einheiten;  Tgl.  S.  221.  Alle  Dimensionen 
seien  in  cm  gemessen,  l  ist  die  Länge,  8  die  Dichte,  m  ist  ein  ron  der 
Nnrnmer  des  Tones  abhängiger  Zahlenkoeffizient;  s.  unten. 

a)  Kreisquerschnitt  vom  Durchmesser  d       ^'^iiiTT'  K— /bö^- 

b)  Rechteckiger  Querschnitt  mit  der   zur  Schwingungsrichtong 

pandlelen  Seite  a  N^zr^%~  iZ-Zsec. 

2ysi*  %jc  '  8' 
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Ffir  einen  freien  bzw.  einen  einseitig  geklemmten  Stab  gilt: 

Sohwing.-Form  m        Enotenabstande  Tom  Ende 

Grandton       :rx=-<C         4,730  0,2242  2 

2**' Ton         ><=>*=x:        7,853  ^2  nnd  0,13211 

3*"   „  x=z=x=xix:       11,00         0,3568 1  und  0,0944 1 

Grundton     9 ==r:i!l        1»876 

2*«'Ton        j— «=r==:=xC        4,694  0,22612 

3*"  „  |H=irx=zx         7,866       0,4999  l  und  0,1821  L 

Weiterhin  beträgt  m  für  den  Ton  Nr.  ^*:  frei  (^'  +  i)9r,  geklemmt  {k — ^):r. 

Über  Theorie  und  firühere  Literatur  (u.  a.  Strehlke,  lissi^oua,  A.  See- 
beok)  TgL  Bayleigh,  Theory  of  Sound,  deutsch  von  Keesen,  §  160  ff.  Femer 
Aufsätze  Ton  Morrow  im  PhiL  Mag.  seit  1905. 

Nach  dem  yorigen  läßt  sich,  homogenes  und  isotropes  Material 
Torausgesetzty  der  EL-M.  aus  den  Eigenschwingnngszahlen  eines 
Stabes^  also^  wenn  diese  innerhalb  der  musikalischen  Skale  liegen, 
aus  den  Tonhohen  (57 ;  Tab.  21)  berechnen.  Man  erregt  die  Schwin- 
gungen z.  B.  durch  Anschlagen  mit  einem  weichen  Hammer  oder 
durch  Anstreichen.  Beiderseits  freie  Stabe  werden  an  zwei  Knoten 
in  Fadenschlingen  aufgehängt  oder  auf  Eautschukf  äden  gele^;  an 
einseitig  freien  hält  man  die  Stelle  des  dem  Ende  nächstliegenden 
beabsichtigten  Knotens  mit  einer  Spitze  fest.  —  Die  Knotenlinien 
können  mit  Streusand  sichtbar  gemacht  werden. 

Sind  die  Querdimensionen  nicht  klein  gegen  die  Länge,  so  bedürfen 
die  Formehl  einer  Korrektion  wegen  der  Rotationsenergie  der  Quersohnitte. 
VgL  Bayleigh,  a.  a.  0.  §  186.  —  Ausfuhrungen  der  Methode  bei  Strehlke,  Pogg. 
Ann.  27,  505  u.  28,  512.  1833;  Wertheim,  ebd.  Ergbd.  IT,  1.  1848;  F.  A. 
Schulze  (kleine  Stäbe),  Ann.  d.  Fh.  13,  583.  1904;  Grfineisen  a.  a.  0.  (S.  SS3). 
—  Über  huigsame  Schw.  dünner  Stäbchen  in  Verbindung  mit  einer  schireren 
Scheibe  Voigt,  Wied.  Ann.  48,  674.  1898.  —  Weiche  St&be  (s.  B.  Wachs); 
auf  solche  übertn^  man  Transv.-Schw.  eines  harten  Stabes  mittels  eines 
Stegs  und  mißt  die  Enotenabstande  mit  Sand.  Vgl.  Warburg,  Pogg.  An« 
136,  285.  1869. 

Membrane  und  Platten.  Über  Schwing. -Formen  und  SchTring.- 
Zahlen  Tgl.  u.  a.  Ghladni,  Akustik,  Leips.  1880;  Rayleigh  a.  a.  0.  §  193  u. 
214 ff.  Femer  Platten:  Eirchhoff,  Pogg.  Ann.  81,  258.  1850,  ausführlich  Ges. 
Abh.  S.  237;  Elsas,  Wied.  Ann.  19,  474.  1888;  Melde,  ebd.  66,  767.  1898; 
F.  A.  Schnlse,  Ann.  d.  Ph.  24,  785.  1907.  —  Membrane:  Antolik,  Verh.  Verein 
f.  Natur-  u.  Heilkunde  14,  1,  Pressb.  1903. 
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56,  Tonionsmodul. 

Der  T.-M.  werde,  im  CGS-System,  d.  h.  in  Dyn/om'  (vgl.  Anh.  7  u.  18) 
aiiBgedrfiokt,  mit  <t>  bezeichnet;  in  der  technischen  Einheit  kg-Gew./mm* 
gemessen,  dnroh  F.  Es  ist  (ygl.  S.  221)  -^ "»,9100000^-  ^^  rechnen  im 
allgemeinen  mit  <t>,  weil  die  Beziehungen  so  am  übersichtlichsten  werden. 

An  einem  einseitig  geklemmten  kreis  zylindrischen  Stabe  oder  Drahte 
Ton  l  Gm  Lfinge  nnd  r  cm  Halbmesser  sei  das  freie  Ende  vermöge  eines 
Drehmomentes  2)  J)yn  x  cm  Terdreht  nm  den  in  absolutem  Maße  (25 ; 
Aoh.  8)  gemessenen  Winkel  a;  a  x  67,80  gibt  also  Bogengrade.  Dann  ist 

1)«<D^^-r*   oder    0==*-?-^.5).  1. 

Man  aetzt  yoraos,  dafi  ra/l  klein  bleibt;  nur  an  dünnen  langen  Drähten 
darf  alao  die  Endyerdrehnng  einen  beträchtlichen  Wert  erreichen. 

Beweie  s.  am  Schluß.  —  Für  F  gelten  dieselben  Gleichungen,  wenn 
{  und  r  in  mm  und  2)  in  kg-(}ew.  xmm  gemessen  sind. 

Mit  wachsender  Temperatur  sinkt  der  Torsionsmodul  in  der  Regel  ein 
wenig  fli&rker  als  der  E1.-M.  (ygl.  Tab.  20). 

I.  Bestimmimg  duroh  Verdrehimgen. 

Ein  Drehmoment  von  Pkg^Gew.  am  Hebelann  h  mm  bewirke 
am  einen  Ende  eines  Kreiszylinders  (Drahtes)  ron  l  mm  Lange 
nnd  r  mm  Radius  einen  Drehungswinkel  von  y  Bogengraden;  dann 
ist  Dach  obigem 

F-^T^li^Äpl^l^T:  «nd  0-  98100000 i?"^.. 

7    «  f *  mm'  cm* 

Über  die  Ausführung  s.  e.  B.  Slotte,  Act.  Fenn.  36,  Kr.  8,  Helsingf.  1908. 

n.  Ans  langsamen  Sohwingongen  (Coulomb  1784). 

An  dem  Drahte  (f,r)  hänge  eine  Masse  vom  Trftg.-Mom.  JTom'g. 

Nach  GL  1  ist  seine  Direktionskiaft  (Anh.  IIa)  D»  —  »  —  ~<D,   folglich 

gilt  fOr  die  Torsions-Schw.-D.  t  dieser  Masse  in  sec  (Tgl. 

AnL  12)  die  Gl.  \M 

K      ^     l  K 


««-»«^«2*-,-^.  2. 


Man  belastet  (Fig.  81)  einen  Draht  Ton  l  cm 
I^nge  und  r  cm  Halbmesser  (21^  4  u.  S.  222) 
mit  einer  geeignet  gestalteten  Masse  vom  Trägh.- 
Mom.  (291)  fem*  g  und  beobachtet  (28)  die 
Schw.-D.  i  sec.   Nach  GL  2  ist  dann  der  T.-M. . 


^       ^     /  JT  Dyn 
T   t     cm" 


Vlg.  81. 
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und 

F ^ »^g'^'.  3 

98100000^     mm* 

Ein  Zylinder  (EreiBscheibe;  Fig.  81)  vom  Radius  B,  und  der 
Masse  M  hat  das  auf  die  Achse  bezogene  TiBgh.-Mom.  \It^M, 

Man  kann  auch  die  Schw.-D.  t^  einer  Masse  yon  unbekanntem 
Trägh.-Mom.  und,  nach  ZufÜgung  eines  bekannten  Tragh.-Moni. 
£*!;  die  gemeinschaftliche  8chw.-D.  ^  beobachten  und  in  die  Formel 
statt  Kl^  einsetzen  KJ{t[  -  ^.   Vgl.  29  H. 

Über  die  Anwendung  auf  dünne  St&bcben  ron  rechteokigem  Quer- 
schnitt (vgl.  das  folgende)  s.  Voigt,  Wied.  Ann.  48,  664.  1898. 

Andere  Querschnitte;  St  Yenant  1856.    (Die  Theorie  anderer  als 
kreisförmiger  Querschnitte  rerwickelt  sich  dadurdi,  daß  die  QnerschnittB- 
gestalt  sich  durch  das  Drillen  ändert.)    Schreiben  wir  Üb:  einen  Stab  all- 
gemein das  Drehmoment  S)  >-*(<t>a/Z)-JV,  so  ist  der  Faktor  N\ 
Ellipse  Ton  den  Gansaohsen  a  und  h  Nmm^fca*by(a^ -{-h^.. 

Schmales  Rechteck  Ton  den  Seiten  a  und  h\  solange  6<!iat  gilt  nahe 
JV»|a5*(l  — M305/a);  mithin  Grenswert  fttr  dünnes  Band  N^^ab*, 
Für  dickere  Rechtecke  an  Stelle  ron  0,680  eine  ron  St  Yenant  in  Tafeln 
berechnete  Funktion  ron  b/a. 

Man  kann  N  auch  aus  dem  Flftoheninhalt  q  und  dem  auf  die  Stabachse 
bezogenen  Trägheitsmoment  K  der  Querschnittsfigur  (ygL  auch  54  im  Ein- 
gang) berechnen,  n&mlich  N^^n^q^K, 
wo  der  Faktor  x  für  Ellipse  ^)  und  Kreis  %  «>  1/4»*  —  0,0268  ist    Für  Recht- 
ecke Tom  Seitenrerhältnis     1  (Quadrat)    S  8  4 
gilt                                    K  — 0,0284           0,0288         0,0249          0,0260. 

St  Yenant,  M^m.  sav.  ^tr.  XIY,  288.  Paris  1866;  C.  R.  88,  142.  1879; 
LoTcTimpe  §  226;  Auerbach,  Winkelm.  Hdb.  2.  Aufl.  I,  664.  1908. 

m.  Ans  Eigenaohwingnngen  kreissylindriaoher  Bt&be. 

In  einem  Ejreiszylinder  (Dichte  »^  s)  pflanzt  sich  eine  Torsionsyerschie* 
bung  fort  mit  der  Geschw.  ü'^y<t>/8  cm/sec.  4. 

Man  klemme  den  Stab  (Länge  l  cm),  in  der  Mitte  Ton  einem 
Drahtrin'ge  umschlossen;  in  den  Schraubstock  und  errege  mittels 
eines  aufgeschlitzten,  mit  Kolophonium  eingeriebenen  Eorkringes 
unter  Fingerdruck  den  Torsionsgrundton  von  der  Wellenlänge  22. 
Seine  Schwingungszahl/sec  sei  —  N,  Dann  gilt  (vgl.  53) 

N^V^s/2l    oder    0^4NH^8  COS.  5. 

Schneebeli,  Pogg.  Ann.  140,  608.  1870;  Grflneisen,  Ann.  d.  Fh.  25,  827. 
1908.    Über  rechteckige  St&be  F.  A.  Schulze  ebd.  18,  688.  1904. 

1)  Für  eine  Ellipse  a,  b  ist  q^^nab  und  X  — ^«a6(a'-|-6'). 
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Brlftatenmgen.  Torsions-  oder  Gleit-  oder  Scherungs-  oder 
Schiebangsmodul  oder  zweiter  E1.-M.  Eine  Platte  (Fig.  82)  von  der 
Flächeneinheit  sei  in  ihrer  natfirliohen  Gestalt  rechteckig.  Die  Grandfläche 
werde  befestigt;  an  der  gegenüberliegenden  Ebene  r-^--^ 
wirke  eine  gleichförmig  über  diese  ganse  Fläche  Ter-  ,  ~r* 
teilte,  der  festen  Fläche  parallele  Gesamtkraft  ron  Ä;  :  / 
Dyn.  Dadurch  werden  die  Plattenschichten  anein-  7  ,„,.«,,«,„,«.»-__ 
ander  rerschoben  und  die  vorher  normale  Linie  wird  ^^C  il*v^^^^^^^^ 
jetst  mit  der  Normalen  den  kleinen  „Schenmgswinkel**  ^-  8S. 

d  bilden.    Dann  ist  0  das  Yerhältziis  der  Kraft  jb  eü  diesem  Winkel',  also 

Torsions-Drehmoment  eines  Kreiszylinders  (Fig.  88).  Man 
denke  sich  diesen  in  dOnne  konzentrische  Bohren  zerlegt,  Ton  denen  eine 
den  inneren  nnd  äußeren  Halbmesser  ^  und  ^  -}>  d^  habe.  Auf  dem  üm- 
fimge  dieser  Röhre  sei  eine  vertikale  Gerade  gezogen.  Drehen  "  ^^ — " 
wir  nun  den  untersten  Querschnitt  um  den  Winkel  a,  so 
wird  diese  Linie  in  eine  Schraubenlinie  verwandelt,  welche 
gegen  die  Vertikale  die  Neigung  tt^ß  hat.  Dies  ist  also  unser 
Schenmgswinkel  ^  der  Schichten  gegeneinander.  Somit  wird 
die  Torsionselastizität  den  untersten  Querschnitt  S^r^d^  der  Fig.  ss. 
Röhre  mit  einer  Kraftsumme  <t>  •  2«^d^  •  a^/I  in  seine  frühere  Lage  zurück- 
zudrehen suchen.  Da  ^  der  Halbmesser  der  Röhre,  so  gibt  diese  Kraft 
das  Drehmoment  2  ^r  <t>  ^ '  d^  •  «/l. 

Ein  solches  Moment  erfihrt  aber  jede  Röhre  in  ihrem  Endquerschnitt, 
Bo  daß  das  über  die  ganze  Endfläche  des  Drahtes  integrierte  (Tab.  50a) 
Drehmoment  ^,  in  Übereinstimmung  mit  Gl.  1,  S.  881,  beträgt: 


|jCm.-.-^J 


Die  beträchtlichen  Abweichungen,  denen  die  hierin  ausgedrückte  Ab- 
hängigkeit vom  Durchmesser  bei  dünneren  Drähten  unterliegt,  beweisen 
einen  Mangel  an  Homogenil&t.   Vgl.  Baumeister,  Wied.  Ann.  18,  678.  1883. 

Über  das  Verhältnis  des  Torsions-  zum  Dehnungsmodul  s.  unten. 

66  a.  Poissonsche  Konstante  fi  (Qaerkontraktion). 

Die  elastische  Dehnung  durch  Zug  ist  in  der  darauf  senkrechten  Rich- 
tung Yon  einer  Kontraktion  begleitet,  die  jener  Dehnxmg  proportional  ist. 
Bedeutet  an  einem  Stabe  Xß  die  relatiye  Dehnung  und  djd  die  damit  Ter- 

bnndene  relatire  Verkürzung  des  Durchmessers  d,  so  ist  also  ^j  '  T  '^  '^  ^ 

einen  bestimmten  Stoff  eine  Konstante  (Poisson);  erfohrungsgemäß  liegt  sie 
zwischen  0,2  und  0,5. 

Volumänderung  9  durch  elastische  Dehnung.  Das  Volumen 
0  eines  Stabes  ist  proportional  Zd',  die  Änderungen  qp,  X  und  —  ^  stehen 
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alsOf  ToraoBgesetKi,  daß  sie  klein  sind  (S.  6),  in  der  Bexiehnng  (TgL  aach»&b) 

Da  f»  zwischen  ^  nnd  0  liegt,  so  ist  (p/v  jedenfalls  positiv,  aber  <  X  /. 

Verhältnis  der  £L-Modnln  der  Dehnung  und  der  Torsion. 
Nach  der  Theorie  (Poisson)  ist  E :  F  oder  E :  0  »  2(1  -j-  fO>  wenn  p.  das 
YerlüUtnis  der  Qnerkontraktion  zur  Längenausdehnnng  bedeutet  Da  nim 
0<^<4  ist,  so  mnß  ^E^F^^E  sein;  für  den  Mittelwert  (*«igilt 
F^IE.   Vgl.  z.  B.  Clebsch,  Theorie  der  Elast,  §  3  n.  92. 

I.  Direkte  Methode. 
Man  mißt  gleichzeitig  Dehnmig  und  Qnerkontraktion.  Dies 
theoretisch  einwandfreie  Verfahren  erfordert  wegen  der  Eleinheit 
der  zu  messenden  Änderungen  meist  empfindliche  Spiegel-  oder 
Interferenzapparate. 

YgL  u.  a.  B.öntgen,  Pogg.  Ann.  169,  601.  1876;  Banschinger,  Der 
Civilingenieur  26,  81.  1879;  Stromeyer,  Proo.  R.  Soc.  66,  378.  1894;  Bentcn. 
Ann.  d.  Ph.  3,  471.  1900;  Morrow,  Phil.  Mag.  (6)  6,  417.  1903;  Groneiseo, 
ZS  f.  Instr.  1908,  89;  Ann.  d.  Ph.  26,  829.  1908. 

IL  Aus  dem  Verhältnis  der  Elastizitätsmoduln  der 
Dehnung  E  und  der  Torsion  F. 
Nach  dem  oben  erwähnten  Satze  F  =  \E/{1  +  (i)  ist 

,t=K^/F)-l. 

Inhomogenität  oder  Heterotropie  bilden^  wenigstens  bei  Metallen, 

eine  schwer  zu  yermeidende  Fehlerquelle. 

Siehe  auch  Voigt,  Wied.  Ann.  48,  674.  1893;  Sommerfeld,  Wfillner- 
Festschrift  162.  1906,  gleichzeitige  Dehnnngs-  und  Drehnngsschwingnngen. 
deren  Yerhältnis  ans  Lissigonsschen  Figuren  beurteilt  wird.  Ein  Vergleich 
der  Methoden  I  n.  II  an  denselben  Metallstäben,  Grüneisen  a.  a.  0. 

in.  Aus  der  Volumänderung  bei  einseitigem  Zug. 

Vgl.  hierüber  55  b  I  1. 

IV.  Aus  der  Oberflächengestalt  eines  gebogenen 

Stabes  (Gornu). 
'    Biegt  man  eine  ebene  Platte  so,  wie  in  der  Fig.  84,  so  treten  sngieieh 
transTersale  Kräfte  auf,  und  zwar  in  der  oberen,  gedehnten  (Fig.  80}  Häljle 

als  Zag,  in  der  unteren,  Terkursten 
als  Druck;  beide  zusammen  bewirken 
einesattelförmigeOberflächengestalt 
Der  Hauptkrümmungshalbmesser  der 
primären  Biegung  geteilt  durch  den 
Fig.  84.  der  Querbiegung  gibt  direkt  die  Gröfie  ^. 
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Die  obere  Fläche  sei  eben  poliert.   Man  bedeckt  sie  lose  mit 
einer  ebenen  Glsaplatte.    Darob   die   Geataltsänderung  entstehen 
Ewiscben  den  beiden  Platten  Interferenzstreifen  (66  Y),  die  zwei 
Systemen  von  Hyperbeln  mit  gemeinsamen  Asymptoten 
aogehören  (Fig.  85).  Bezeichnet  2  a  den  nach  der  Qaer-     ' 
riehtnng  der   Platte  offenen  Winkel  der  Asymptoten,    | 
weldier  bei   senkrechter  Beobachtung  erscheint,  so  ist 
fi  =  tg»«. 

Cornn,    C.  B.  69,    83S.    1B89;    aber   die   znr   Antföhrimg 
dienende  ABOrdnong  mtd  die  WinkelmeBBnng  mit  den  Doveschen  Reflexioni- 
priima  TgL  Stranbel,  Wied.  Am.  68,  S68.  1B99. 

66  li.  Tolnmelastizitätsmodiil.  EompreSBlIiilität. 

Über  Haaometer  und  Draokpiunpen  e.  86. 

Draokwlrknng  aof  feste  Körper.  Die  anf  ein  nichenelement 
«rirkende  Druckkraft  flUt  hier,  such  im  OleiobgewinhUEuitaiide,  im  all- 
gemeiiien  nicht  in  die  NonnaLe  der  Fläche;  man  nntenoheidet  normale  und 
tangentiale  Draokkomponenten.  Atlieitig'  gleicher  normaler  äuflerer 
Druck  Sofiert  sieh  jedoch  in  homogenem  isotropem  Material  nnr  in  nor- 
malen Eomponenteni  die  Qeetalt  eine«  Etirpera  bleibt  bei  der  Znsammen- 
drncknng  eine  ähnliehe. 

Bei  einran  nicht  homogenen  oder  einem  heterotropen  (krijtaj- 
linis^en,  oder  inneren  Spannungen  ontomorfenen)  EOrper  ist  aber  die 
Tolmoänderong  anch  nnter  aUieitigem  Dmck  von  einer  Geataltaänderang 
begleitet.  Wir  achließen  eolchcB  Material  im  folgenden  ans,  bemerken  je- 
doch, dafi  gerade  bei  nicht  kriBtaUiiierten  Eörpem  die  Homogenität  mw. 
leiten  nnd  Ton  TOmberein  schwer  zn  Terbürgen  ist,  ao  daB  sie  im  allge- 
meinen erst  durch  die  Übereinatimmuiig  der  nach  verBchiedeneu  Methoden 
gefundenen  Eonrtwiten  feetgeitellt  wird.  Biiher  lättt  dieie  Übereinetinunnng 
noch  viel  xa.  irGniehen. 

Znuunmendr&okbarkeit  oder  EompresaibililSt  (■)  eines  festen  oder 
flöBÜgen  EHrpera  heifit  »eine  relatiTe  VolnmTerminderang,  wenn  der  all- 
KiÜge  äofiere  Dmck  nm  Eins  znnimmt.  I/k-^M  ist  der  Tolnm-El.- 
UodnL  Yertdeinert  sich  durch  eine  Drackzunabme  p  das  Tolnm  o  am  gi, 
•0  gilt  in  den  Grenien  der  Proportionalität 

q>/v=Xp^p/M.  1. 

L  Bestimmnng  der  Tolmnelsetizltat  fester  Körper. 

Im  Anschlofi  an  die  anderen  elastiechen  Vorgänge  werde  p  entweder 
in  kg-Gew.^nm*(~  96,8  Atta)  oder  in  der  CQS-Eiuheit  •=>  D;n/cm'  gemessen. 
M  drückt  eich  dann  in  denselben  Einheiten  ans ;  sein  Zahleuwert  ist,  wie 
früher  (8.  SSI),  im  CGB-System  981'10'mal  gröfier  als  im  anderen. 
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Nach  der  Theorie  bestehen  swisohen  den  Moduln  E  der  Dehnimg,  F 
der  Torsion,  ft  der  Qnerkontraktion  (5S  bis  55  a)  und  M  die 


^  m'e—f'       "•  ^-^r--2i.-  *• 

Zwei  Ton  den  GrGfien  genügen  also  zur  Charakterisienmg  des  EOrpers,  aber 
nnr  dann,  wenn  Isotropie  yerbflrgt  ist  Zur  Bestimmnng  Ton  M  Ter- 
dienen  die  Methoden  den  Yonug,  welche  nur  eine  Art  der  Deformation 
benötigen,  Ton  den  folgenden  also  Nr.  1,  3  u.  4.  Siehe  aber  aa<di  die 
Piesometermethode  unter  IL 

1.  Ans   der  Yolumyergrößening   eines  longitudinal  ge- 
dehnten Stabes  oder  Rohres  (Cagniard  Latour  1827). 

Die  Belastung  der  Querschnitts  ei  nh  ei  t  betrage  p.  Ihr  entspricht,  wenn 
E  den  E1.-M.  der  Dehnung  bedeutet,  die  relative  Verlängerung  l/l^^pE. 
Hiermit  ist,  nach  der  Definition  ron  fi,  eine  relatire  VolumTermehrosg 
(55  a  im  Eingang)  fp/v  —  (1  —  2  ii)p/E  verbunden,  also  ist  E/{1  —  2  fi) »  pv/ff. 

Aus  Gl.  2  n  folgt  andrerseits  E/{i  —  8f»)  »>  Süf ;  demnach  gilt  f&r  die 
YolumTermehrung  9,  welche  dem  auf  die  Querschnittseinheit  wirkende 
Zuge  p  entspricht,     -  j  ^ 

—  —  4-=7p,    woraus    ilf  —  4— «.  3. 

Die  Yolumänderung  wurde  aus  der  Steighöhe  einer  Flüssigkeit 
ermittelt 

Die  Formeln  3  gelten  anch  f&r  das  InnenTolumen  gedehnter 

kreiszylindrischer  Röhren;   bei  der  Anwendung  auf  Messungen 

entstehen  Schwierigkeiten  aus  der  Definition  der  Rohrenden  und 

dem  notwendigen  Ausschluß  ron  Biegungen. 

Amagat,  Ann.  chim.  phys.  (6)  82,  95.  1891. 

Die  Yolumänderung  von  Stäben  und  Röhren  kann  auch  aus 
der  gleichzeitigen  Messung  der  Verlängerung  und  Querkontraktion 
berechnet  werden;  s.  56 al. 

2.  Aus  der  Verminderung  des  Innenyolumens  eines  ge- 
schlossenen Rohres  oder  einer  Hohlkugel  bei  äufierer 

Druckerhöhung  p  (Regnault  1847). 

Es  gilt  z.  B.  für  eine  Hohlkngel  vom  inneren  nnd  äußeren  Halb- 
messer r^  undr,  ^^         ^      j_^ 

Wenn  E  anderweitig  bestimmt  ist,  so  berechnet  sich  hieraus  f»,  und  dann 
M  nach  61.  2  II.  Für  ein  Bohr,  das  sich  leichter  im  isotropen  Zustande 
herstellen  läßt,  gelten  entsprechende  Besiehnngen. 

Die  Volumändenrng  wird  aus  der  Steighöhe  einer  FlüssigkeiisMlung 
in  einer  angesetzten  Kapillare  beurteilt. 

Regnault,  Mdm.  de  Faoad.  des  sciences  21,  429.  1847;  Amagat,  a.  a.    0. 
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3.  Aus  der  Verkürzung  eines  Stabes  durch  allseitigen 

Druck. 
Schwierigkeiten   der  Messung  liegen  in  der  Längenbestimmnng  im 
Innern  eines  auf  Hunderte  Yon  Atm.  zu  pumpenden  Druckzylinders. 

Der  Stab  steht  auf  dem  Boden  eines  aufrecht  gestellten  Druck- 
zylinders. Die  Berührung  des  oberen  Endes  mit  einer  von  außen 
mikrometrisch  verstellbaren  Platinspitze  wird  durch  den  Schluß 
eines  elektrischen  Stromes  erkannt.  Verkürzt  sich  die  Stablänge  l 
um  ly  wenn  der  Druck  um  p  vermehrt  wird,  so  gilt 

Als  erhebliche  Korrektion  tritt  die  von  der  Differenz  der 
SpitzeneinsteUungen  abzuziehende  Eigenverlängerung  des  Druck- 
zylinders durch  den  Innendruck  herein;  vgl.  Nr.  4. 

Amagat  a.  a.  0;  Bicbards,  ZS  f.  pbys.  Ch.  61,  171.  1907;  Bridgman, 
Proc.  Amer.  Acad.  44,  256.  1909;  47,  862.  1911;  hier  wird  die  bleibende 
Verrücküng  eines  über  den  Probestab  geschobenen  Ringes  gemessen,  welche 
dadurch  eintritt,  daß  ein  Anschlag  des  äußeren  Dmckzylinders  den  Ring 
verhindert,  der  Yerkürznng  des  Stabes  bei  Dmckerhöhnng  za  folgen. 

Hat  der  Körper  Drahtform,  so  kann  man  den  Druckbehälter 
in  Glaskapillaren  endigen  lassen,  durch  welche  hindurch  die  Ver- 
kürzung mikroskopisch  gemessen  wird.    Anisotropie  und  Erüm- 

mungen  sind  als  Fehlerquellen  zu  beachten. 
Bnchanan,  Proc.  R.  S.  73,  296.  1904. 

4.  Aus  der  Verlängerung  eines  zylindrischen,  auch  an  den 
Enden  geschlossenen  Rohres  bei  Innendruckerhöhung. 

Die  Bohrlängo  sei  »2,  der  innere  und  äußere  Halbmesser 
=•  fj  und  r, ;  der  Innendruck  p  bewirke  die,  ähnlich  wie  bei  der 
Wärmeausdehnung  (44)  zu  messende  Verlängerung  X.  Dann  gilt 
für  ein  relativ  langes  Bohr  nahe 

Die  Methode  eignet  sich  zu  Messungen  bei  yerscbiedenen  Tem- 
peraturen. Die  im  Vergleich  mit  der  elastischen  Dehnung  großen 
Längenänderungen  infolge  yon  Temperaturschwankungen  der  Um- 
gebung werden  bei  Längenvergleichung  zweier  paralleler  Rohr- 
stücke, von  denen  nur  eines  elastisch  gedehnt  wird,  eliminiert. 

Mallock,  Proc.  R.  S.  74,  60.  1906.  Hierzu  die  Bemerkungen  nnd  Yer- 
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aUgemeinerangen  von  Giree,  ebd.  74,  618.  Messungen  bei  Terschiedenen 
Temperataren:  Ghrüneisen,  Ann.  d.  Pb.  88,  1239.  1910.  —  Zur  Theorie  TgL 
Lam^,  Le9.  s.  la  tb^or.  de  Tölast,  Paris  1852,  188;  Love-Timpe,  §  100. 


n.  EompreBBibilität  von  Flüssigkeiten  (Oanton,  Oersted). 

Die  Kompressibilität  einer  Flüssigkeit  läßt  sieb  nur  ans  der  Differeoz 
gegen  die  Kompr.  irgendeiner  andern  festen  oder  flüssigen  Substanz,  z.  B. 
die  des  Flüssigkeitsbebälters,  bestimmen. 

1.  Messung  in  einem  kalibrierten  Piezometer.  Ein  Ge- 
föß  mit  kapillarem  Ansatz,  z.  B.  Olasbime  mit  angeblasener  Ka- 
pillare (23,  24),  vom  Volumen  t;  werde  mit  der  Flüssigkeit  gef&Ut 
und  einem  sowohl  auf  den  Flüssigkeitsmeniskus  wie  auf  die  Außen- 
wand wirkenden  Druck  p  ausgesetzt.  Ist  x  die  Eompr.  der  Flüssig- 
keit, Xq  die  des  Materials,  aus  dem  das  Piezometer  hergestellt  ist, 
so  erfahrt  bei  der  Druckerhöhung  p  der  Hohlraum  des  Piezometers, 
dessen  Wandung  als  homogen  und  isotrop  vorausgesetzt  wird,  eine 
Volumyerminderung  x^vp,  die  Flüssigkeit  allein  eine  Yolumyer- 
minderung  xvp.  Der  ersteren  entspricht  eine  Meniskusyerschie- 
bung  nach  außen,  der  letzteren  eine  Verschiebung  nach  innen. 
Beobachtet  man  optisch  oder  nach  der  Methode  des  elektr.  Eon- 
takts (I  3  und  S.  136)  die  resultierende  Meniskus  Verschiebung  X, 
so  gilt,  wenn  q  der  EapiUarenquerschnitt, 

Ag  =- (x  — Xo)t;i).  7. 

Zu  der  hieraus  gefundenen  „scheinbaren  Eompr.''  x  —  x^  ist  also 
die  Eompr.  des  Gefaßmaterials  zu  addieren,  die  nach  einer  der 
obigen  Methoden  (I,  1  bis  4)  zu  bestimmen  ist 

Man  kann  auch  die  Eompr.  des  Piezometers  empirisch  be- 
stimmen oder  eliminieren  durch  Füllung  des  Piezometers  mit  einer 
Flüssigkeit  bekannter  Eompr.  z.B.  mit  H[g(x«=-  39- 10"'''  cm*/kg-Gew.) 
oder  Wasser  (Tab.  19b),  oder  indem  man  den  größten  Teil  des 
Piezometervolumens  mit  einer  festen  Substanz  bekannter  Eompr. 
x^  ausfallt,  z.  B.  mit  Stahl  (xo-  58  •  lO-^cmVkg-Gew.).  Im  lete- 
teren  Falle  gilt  das  Volumen  der  festen  Substanz  als  Piezometer- 
volumen  v  und  die  DifiTerenz  der  Meniskusverschiebungen  ohne  und 
mit  fester  Substanz  bei  gleicher  Druckänderung  als  Verschiebung  l 
in  Gl.  7.  Umgekehrt  kann  dies  Verfahren  dazu  dienen,  die  unbe- 
kannte Eompr.  fester  Eörper  aus  der  bekannten  Eompr.  einer 
Flüssigkeit  abzuleiten. 
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In  jedem  Falle  die  Eompr.- Wärme  beachten! 

YgL  n.  a.  Röntgen  n.  Schneider,  Wie<L  Ann.  29,  166.  1886;  31,  1000. 
1887;  84,  631.  1888;  besonders  Amagat,  Ann.  chim.  phjs.  29,  68  u.  506. 
1893;  feiner  Bichards,  Pabl.  Carnegie  Inst  Kr.  76  n.  ZS  f.  phjs.  Ch.  61, 
77,  171,  183.  1907  n.  71,  152.  1910.  Ein  abgeändertes  Verfahren,  bei  dem 
die  Yolamändening  aas  der  Yerschiebnng  des  den  Drack  übermittebiden 
Kolbens  benrteilt  wird,  angewandt  bei  yerachiedenen  Temp.  und  Drucken 
bis  zu  12000  Atm.,  bei  Bridgman,  Proc.  Amer.  Acad.  47,  441.  1912  n. 
49,  1.  1913. 

2.  Messung  der  Yolumänderang  durch  Wägung.  Ein 
aufrecht  stehender  Stahlzylinder  (Fig.  86)  wird  yoll- 
standig  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefQUt. 
Im  aufgeschraubten  Deckel  befindet  sich  ein  kleines 
Reservoir  mit  Quecksilber ,  welches  durch  eine  sehr 
feine  Bohrung  mit  dem  Innern  des  Piezometers  in 
Verbindung  steht.  Setzt  man  die  Anordnung  unter 
allseitigen  Druck,  so  dringen  Hg-Tröpfchen  in  das 
Piezometer  und  fallen,  weil  spez.  schwerer,  zu  Boden. 
Aus  dem  Gewicht  des  eingedrungenen  Hg  unter  Be- 
rücksichtigung seiner  eigenen  Eompr.  ergibt  sich  die       ng  8ß. 

^scheinbare  Eompr.''  der  Flüssigkeit,  mit  der  wie  oben  zu  rechnen  ist. 
YgL  Bridgman,  Proc.  Amer.  Acad.  47,  846.  1911. 

Veränderlichkeit  des  Eompr.-Eoeffizienten.  Mit  wachsendem 
Druck  nimmt  die  Yolrnnvenninderang  verzögert  zn,  d.  h.  x  nimmt  ab.  Mit 
wachsender  Temperatur  wächst  «,  und  zwar  teilweise  beträchtlich. 


fT     tm  fg.  \M.  MM.  f^,         JI^U 


i;  besonders  unter  I  2,  8,  4  und  II  zu  berück- 
sichtigen. —  Bei  rascher,  „adiabatischer**  Eompr.  gilt  für  kleine  Druck- 
änderungen  ^p,   wenn  a  der  kubische  Temp.-Au8d.-Eoeff.,  s  die  Dichte, 

cp  die  ipes.  Wanne  (Tab.  2,  4,  11,  12).  T  die  abs.  Temp.  ist,  ^J-^  —  Jp. 

J.  8Cp 

55  e.  Elastische  Nachwirkung  (W.  Weber  1841). 

Elastische  Deformationen  Tollziehen  sich  nur  zu  einem  Teile  sofort; 
ein  Rest,  die  Nachwirkung**  folgt  langsamer.  Bei  Platin,  Stahl,  Quarz  (wie 
eB  scheint,  bei  Eristallen  allgemein)  ist  er  sehr  klein,  erreicht  aber  bei 
manchen  Metallen  und  Gläsern  wohl  67oi  hei  organischen  Eörpem,  wie 
Kokon  oder  Eantsdhuk  80  7o  i  j&  hi  niederer  Temperatur  den  größeren  Teil 
der  Deformation.  —  Nachwirkungen  kOnnen  lange  Zeiten,  selbst  Monate 
dauern. 

Nachwirkungen  zeigen  sich  auch  an  anderen  Molekularvorgängen,  wie 
^  der  Wärmeausdehnung,  dem  elektrischen  Leitungswiderstand,  bei  der 
Magnetisierung  und  insbesondere  auch  als  elektrischer  Räckstand. 
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Von  diesen  mit  der  Zeit  yerBchwindenden  Abständen  Yon  eisei:: 
neuen  elastischen  Gleichgewicht  sind  die  daaernden  Gestaltsindenmgi:-! 
zu  unterscheiden,  die  einer  Überschreitung  der  Elastisit&tsgren^i! 
usw.  folgen.  (Ober  solche  Erscheinungen  an  Flufleisen  s.  B.B.  Cassebao^r: 
Ann.  d.  Ph.  84,  106.  1911.)  Die  Trennung  wird  oft  durch  die  Überei^^ 
anderlagerung  beider  Erscheinungen  erschwert,  und  auch  in  der  Theoii 
▼ermischt  man  sie  häufig;  die  Trennung  ist  aber  für  die  Erkenntnis  d«  ' 
beiden  Vorgänge  unerläßlich.  ^'' 

Am  leichtesten  zu  beobachten  ist  die  Nachwirkung  nach  Def<4>-, 
mationen,  während  sich  die  natürliche  Gestalt  eines  EOrpers,  der  gedefairi^ 
gebogen,  gedrillt  gewesen  war,  mit  der  Zeit  wieder  herstellt 

Es  sei  8  die  Deformation,  welche  zur  Zeit  t  nach  dem  Aufhören  d^ . 
die  Gestalt  ändernden  Kräfte  noch  besteht.  Die  Annäherung  an  die  nat^*" 
liehe  Gestalt  Tollzieht  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  — ds/dt,  welche,  fall'' 
die  primäre  Defonnation  kurz  gewirkt  hatte,  dem  Gesetz  folgt  (F.  E.)  L 

ds         s  ,  c  ! 

-rt—v    "^  "f  \: 

Nur  ftlr  die  ersten,   der  Beobachtong  nicht  zu^nglichen  Bruchteile  toI 
Sekunden  gilt  die  Formel  nicht    a,  welches  die  Geschwindigkeit  bedingt 
mit  der  die  Nachwirkung  yerschwindet,  ist  fflir  dieselbe  Art  ron  Defor 
mationen  an  demselben  Körper  nahe  konstant;  es  wurde,  i  nach  Ifinutd  ^ 
gerechnet,  an  Terschiedenen  Körpern  bei  yersohiedenen  Vorgängen,  swiechq 
4-  und  1  geftmden.    Die  Konstante  e,   d.  h.  die  zur  Zeit  1  nach  Aufhöre 
der  deformierenden  Kräfte  noch  Torhandene  Nachwirkung,  ist  cet  par.  d( 
Größe  der  Torangegangenen  Deformation  nahe  proportional  und  wächst 
deren  Dauer. 

Nach  längerer  Dauer  der  primären  Deformation  gilt  der  allgemeiy 
nere  Ausdruck 

-|  =  aj,    also    s-Ce-^'",  m 

• 

worin  jp  ■»  a/(l  —  n)  und  m  -•  1  —  n  ist   m  wächst  mit  der  Dauer  der  tot- 
angegangenen  €testaltsänderung  Ton  sehr  kleinen  Werten   allmählich  an,! 
aber  erfahrungsgemäß  nicht  über  |;  n  liegt  zwischen  1  und  ^.  ^ 

Nach  denselben  Ausdrücken  yollzieht  sich  die  Annäherung  an  einem 
neuen  Endzustand,  der  einer  plötzlich  einsetzenden  konstanten  Kraft 
oder  Deformation  entspricht 

F.  K.,  Pogg.  Ann.  119,  337.  1862;  128,  1.  1866;  168,  887.  1876. 

Genähert  lassen  sich  auch,  z.  B.  an  Glas,  manche  Nachwirkungen,  die  ^ 
einer  Deformation  S  Ton  der  Dauer  T  folgen,  zur  Zeit  t  nach  dem  Auf* 
hören,  durch  AS  •\g[{T  +  f)/t]  ausdrücken  (Boltzmann).  Falls  umgekehit 
zur  Zeit  Null  eine  konstant  bleibende  Deformation  plötzlich  eintritt,  so  giit 
für  die  elastische  Kraft  zur  Zeit  t  genähert  der  Ausdruck  P(l — J.lgC- 
Die  Konstante  A  hat  in  beiden  Ausdrücken  für  denselben  Körper  und  fnr 
die  gleiche  Art  yon  Deformation  denselben  Wert. 
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r.-.     BoltEmann,  Pogg.  Ann.  Erg.  YII,  624.   1876.  —  Weiteres  Material, 
:^.  Morien,  un&ngreiche  Literatur  bei  Auerbach,  Winkebnanns  Handbuch, 
Aufl.  I,  796,   1908. 

um  die  Größe  und  Hartnäckigkeit  der  Nachwirkung  zu  be- 
"  mmen^  lasse  man  etwa  eine  Deformation  S  1  min  lang  bestehen 
■  d  beobachte  dann  die  Nachwirknng  s.  Aus  zwei^Beobachtungs- 

aren  ^^  s^  und  t^  ^  kommt  in  Formel  I  a  —  -^t.-^^t*  ^^^ 
i  ^  i^Si  oder  » t^s^,  Ghraphische  Darstellungen  sind  nützlich. 
--S  gibt  die  relative  Größe  der  Nachwirkung  zur  Zeit  Eins.    1/a 

zeichnet  die  Hartnackigkeit. 

Bei  Körpern  mit  geringer  Nachwirkung  muß  die  Deformation 
;  dleicht  längere  Zeit  (10  min)  bestehen,  um  eine  Nachwirkung 
.  91  ausreichender  Größe  zu  geben.  Dann  gilt  aber  im  allgemeinen 

or  Wert  n  »  1  nicht  mehr,  so  daß  man  die  umständlichere  For- 

el  II  nehmen  muß. 

Die  Beobachtung  ist  für  Torsion  mit  Ablesung  an  Spiegel  und 
ale  (25)  einfach.  Der  an  den  Draht  gehängte  EOrper  Ton  kleinem  Trag- 
itsmoment  mit  leichtem  Spiegel  sei  durch  einen  Flügel  in  Flüssigkeit 
jer  einen  Luftdämpfer  (8,  32)  nahe  bis  zu  aperiodischer  Schwingung  ge- 
onpft  (108).  Man  drillt  am  besten  oben,  mittels  eines  Torsionskopfes  mit 
radteüung,  während  der  Schwingungskörper  gegen  eine  Hemmung  an- 
)gL  —  Ähnlich  werden  Biegungsnachwirkungen  an  eingespannten 
äben  leicht  beobachtet.  —  Die  Messung  tou  Längsnachwirkungen 
»langt,  außer  an  Kautschuk,  Kokon  u.  dgl.,  grofie  Längen  oder  sehr  em- 
Sndliche  AbleseToirichtungen ;  die  Wärmeausdehnung  eliminiert  man  am 
-nfachsten  nach  einem  kongruenten  ausgeruhten  Nachbardraht. 

Die  Gefahr  störender  dauernder  Gestaltsänderungen  wird  yerringert, 
«nn  der  Körper  vor  einer  längeren  Frist  einer  größeren  Deformation  in 
leichem  Sixme  unterworfen  worden  war  (vgl.  S.  224). 

Die  Temperatur  hat  einen  beträchtlichen  Einfluß.  Bei  harten  Kör- 
em  steigert  sie  die  anfangliche  Größe  der  Nachwirkung,  aber  auch  die 
^chwindigkeit  ihres  Yerschwindens.  Bei  Kautschuk  ist  die  Nachwirkung 
a  niederer  Temperatur  größer. 

65  d.  Härte  oder  Eindringnngsfestigkeii 

Nach  einem,  der  Mineralogie  entlehnten  Verfahren  beurteilte  man  die 
Barte  einer  Oberfläche  nach  ihrer  Yerletzbarkeit  innerhalb  einer  Staffel 
kristallisierter  Mineralien.  Dies  ist  nicht  eindeutig,  denn  eine  Spitze  Ter- 
letzt  unter  umständen  selbst  einen  härteren  Körper;  auch  hängt  das  Ritz- 
renndgen  Ton  der  Geschwindigkeit  der  Führung  ab.  Relativ  brauchbar  wird 
das  Ritasverfahren,  wenn  man  eine  und  dieselbe  kegelförmige  (Diamant-) 
ßpitze  mit  bestimmter  Belastung  und  Geschwindigkeit  fuhrt  und  die  Breite 
des  Risses  mißt.   Vgl.  Martens,  Handb.  d.  Materialienkunde  I,  24.  1898. 

Xohlrauseh,  prakt.  Phjsik.    12.  Aufl.  16 
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Definition  nach  Herta^  1882;  Gesamm.  Werke  I,  166  jl  188.  189&. 
Die  Hüjrte  wird  in  folgender  Form  dorcli  einen  Druck  (Kraft/ Ftäehen- 
einheifc)  dargestellt.  Sie  ist  gleich  dem  Drucke,  der  im  Zentrmn  einer  ka- 
gelsegmentförmigen  Dmckfläche  herrschen  mn£,  damit  in  einem  Pmikto  des 
Körpers  die  Spannungen  die  Elastixitätsgrenze  erreichen. 

Nach  der  Theorie  ist  der  Druck  im  Zentrum  das  f  &che  des  mitt- 
leren Druckes  p^  auf  der  ganzen  Druckfläche.  Bedeutet  nun  p^  deai 
kleinsten  Wert  Ton  p^^  bei  welchem  eine  dauernde  Yerftnderung  eintritt, 
so  gibt  nach  Hertz  ^p^  die  gesuchte  Härte  in  abs.  Maße. 

Spröde  Körper  erfahren  durch  Oberschreiten  der  Ghrense  ZerstÖrongen. 
Plastische  hingegen,  z.  B.  Metalle,  beginnen  zu  „fließen",  d.  h.  sie  erleiden 
dauernde  Eindrücke,  ohne  den  Zusammenhalt  zu  verlieren. 

Größe  der  Eindrücke.  Theorie.  Zwei  kugelige  Oberflächen  uis 
gleichem  Material  von  den  El. -Konstanten  E  und  f*  (52  u.  6da), 
Yon  den  Radien  ^|  und  q^,  seien  durch  die  Belastung  P  zusammenge- 
preßt; hierdurch  entstehe  ein  Druckkreis  Tom  Halbmesser  r,  also  Ton  der 
Flächengröße  r';r,  so  daß  l>m  ^  •P/(''**)  ^^^'    ^^>  ^^^  Elastisitäts- 

grenze  gilt  dann  r*  =  | -^— ^^^-^ ,  woraus,  wenn  -{i^irä^} 

als  eine  Materialkonstante  mit  C  bezeichnet  wird,  folgt 


'-"•[-G.+s)] 


Preßt  eine  Kugel  {q^^^q)   einen  ebenen  Körper  (9,  asoo),  so 
kommt,  mit  derselben  Bedeutung  Ton  C, 


'm 


-i?)"- 


Formel  2  gilt  auch  für  die  ELreisdruckfläche,  welche  beim  Zusammenpresse 
zweier  über  Kreuz  gelegter  gleicher  Zylinder  yom  Badius  9 
entsteht. 

Stellt  nun  P'  die  kleinste  Belastung  Tor,  bei  der  eine  dauernde  Än- 
derung gerade  eintritt,  so  gibt  das  nach  diesen  Gleichungen  berechnete 
|p^  nach  Hertz  die  Härte. 

Die  Hertzsche  Definition  läßt  sich  nicht  streng  durchführen,  weil  die 
El.-Grenze  im  allgemeinen  nicht  scharf  bestimmbar  ist.  Auch  zeigen  sich 
die  theoretischen  Formeln  nicht  streng  gültig,  insofern  beim  Zusammen- 
pressen einer  Ebene  mit  yerschieden  gekrümmten  Linsen  die  so  beredimete 
Härte  mit  der  Linsenkrümmung  wächst  (Auerbach). 

In  der  Teohnik  gebrftuohliolie  Verfahren. 

Diese  schließen  sich  der  Hertzschen  Definition  insofern  an,  als  sie 
als  Kriterium  die  Deformation  in  Pressungskreisen  benutzen.  Sie  yerfolgen 
diese  jedoch  bis  weit  oberhalb  der  El. -Grenze,  z.  B.  bis  zu  1  cm  Durcb- 
messer. 

Bedeutet  wieder  p^  den  Quotienten  aus  der  Belastung  P  und  der 
gesamten  (dauernden  ~f  elastischen)  Druckfläche,  so  ergeben  die  Yersncbe, 
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daß  Pj^  yiel  langsamer  mit  P  wächst,  als  die  Formeln  1  bzw.  2  yerlangen. 
Jedoch  zeigt  sich  anch  hier  pm  als  eine  Funktion  Ton  P(l/9i  4~  ^/9i)'i 
bzw.  Ton  P/q*  (Stribeck).  Man  bekommt  also  stets  das  gleiche  p^  (die 
gleiche  Härtezahl),  wenn  man  P  dem  Qoadrate  Ton  q  proportional  wählt 
(d.  h.  bei  geometrisch  ähnlicher  Eindr&cktmg).  Es  lassen  sich  abo  die  mit 
yerschiedenen  q  erhaltenen  Beziehungen  zwischen  p^  nnd  P  auf  eine  ein- 
zige ,,HärteknrTe**  redozieren;  durch  diese  ist  das  Material  definiert. 

Die  Härtekorre  läßt  sich  er&hnmgsmäßig  für  nicht  za  kleine  Be- 
lastungen in  einem  ein&chen  Ausdruck  darstellen.  Es  zeigt  sich  nämlich 
TOn  etwa  2r  =  d  ==  1  mm  aufwärts  nahe  die  Beziehung  P=  acP  erföUt,  wo 
a  und  n  Konstanten  des  Materials  sind;  n  wurde  »»  2  bis  2,4  gefunden.  Setzt 
man  diesen  Wert  Ton  P  in  _p^  ein,  so  entsteht  j)^  =  (4/«)- ad""*.  Für 
n  —  2  ist  demnach  p,^  «» (^/''}o  ein  Ton  der  Belastung  unabhängiges  Härte- 
maß ;  der  gewöhnliche,  bei  hartem  Material  stets  gefundene  Fall  n  ]>  2  be- 
deutet, daß  J7„  mit  der  Pressung  wächst. 

Diese  Prüfungen  pflegen  folgendermaßen  angeordnet  zu  werden. 

A.  Hit  gegenseitiger  Pressung  ron  Stfleken  des  FrflfmateriAls: 

1.  £u  gel  druck.  Kugel  gegen  Kugel  oder  gegen  Ebene;  Hertz,  Auer- 
bach, Stribeck. 

2.  Zylind erdrück.   Zwei  Zylinder  gleichen  Durchmessers;  Föppl. 
Diese  beiden,  im  Hertssohen  Sinne  absoluten  Yerfiihren  sind  wegen 

der  yerlangten  besonderen  KOrperformen  umständlich.  Technisch  gebräuch- 
licher sind  deswegen  die  folgenden: 

B.  Mittels  Pressiing  eines  ebenen  Probestflekes  dnreli  einen  selir 
harten  KSrper  (Stahl),  der  selbst  nieht  dauernd  deformiert  wird: 

8.  Brinellsche  Kugeldruckprobe.  Pressxmg  durch  eine  Stahlku- 
gel; 2r=  6  bis  20  mm.  In  der  Praxis  benutzt  man  als  Maß  der  Härte  das 
Verhältnis  der  Belastung  zur  sphärischen  Oberfläche  des  Eindrucks.  Vgl. 
jedoch  Eug.  Meyer  und  Martens  u.  Heyn,  a.  a.  0.  unten. 

4.  Kegeldruck  (Ludwik).  Pressung  durch  einen  Stahlkegel  von  90* 
Offiiungswinkel.  Man  pflegt  den  Eindruckhalbmesser  r  am  oberen  Raoide 
des  entstandenen  Bandwulstes  zu  messen  und  setzt  die  Härte 

p„  =  P/(r'«). 

Literatur:  Hertz,  s.  oben.  —  Femer  zu  1)  Auerbach,  Wied.  Ann. 
43,  61.  1891  (Apparat  zur  Messung);  46,  262.  1892;  68,  1000.  1894;  68,  867. 
1896  (Versuch,  die  mineralogische  Skale  auszuwerten);  Ann.  d.  iPhys.  8, 108. 
1900  (Zahlenwerte).  Stribeck,  ZS  Yer.  D.  Ing.  61,  1446,  1600,  1642.  1907. 
—  Zu  2)  Föppl,  Wied.  Ann.  68,  108.1  iÖ97 ;  Mitteil.  Mech.-Techn.  Labor. 
München,  Heft  28,  84.  1902.  —  Zu  8)  Kürth,  Fhys.  ZS  1907,  417.  Auch 
Härtens  u.  Heyn,  ZS  Yer.  D.  Ing.  62,  1719.  1908;  hier  wird  empfohlen,  die 
Eindruck  tiefe  der  Kugel  zu  messen.  —  Zu  4)  Ludwik,  die  Kegelprobe, 
Berlin  1908.  —  Zum  Ganzen  besonders:  Eug.  Meyer,  ZS  Yer.  D.  Ing.  62, 
646,  740  n.  836  n.  Fhys.  ZS  1908,  66.  Kumakow  u.  :^em£u2ny,  Fließdruck 
und  Härte  plastischer  Körper,  Jahrb.  f.  Radioakt.  u.  El.  1914,  1. 

16» 
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Über  Härte  and  Atomgewicht  b.  Rjdberg,  ZS  f.  phys.  Ch.  3S,  3&S. 
1900;  Benedioks,  ebd.  86,  629.  1901.  —  Über  Beziehimgen  sur  Zerreißfestig- 
keit und  Streckgrenze  Eürth,  ZS  Yer.  D.  Ing.  62,  1660  u.  1608.  1908. 

Bei  allen  diesen  Verfahren  und  Definitionen  ist  übrigens  im  Auge  n 
behalten,  daß  sie  in  den  Fallen,  wo,  etwa  an  rasch  gekfihlten  Körpern,  dk 
Oberfläche  anders  beschaffen,  und  zwar  meist  härter  ist  als  das  Innen, 
den  Zustand  der  Oberfläche  nicht  geben,  und  den  des  Inneren  btix 
für  größere  Pressungen. 

Zug-|  Brach«  und  Torsionafestigkeit. 

Man  pflegt  die  Tragkraft  eines  longitadinal  beanBpmohten  Frinnsa 
oder  Zylinders  vom  Querschnitt  q  gleich  Cq  zu  setzen.  Femer  den  Brueli- 
widerstand  eines  an  den  Enden  aufgelegten  Stabes  von  der  Lange  l,  ge- 
gen eine  Belastung  seiner  Mitte,  .für  ein  rechtwinkliges  Prisma  Yon  de 
Höhe  a  und  der  Breite  b  gleich  C'^a^b/l;  för  einen  Ereiszylinder  Tom  Halb- 
messer r  gleich  Cnr^jl,  Endlich  den  Zerdrehungs widerstand  eineB 
Ereiszylinders  (r)  gegen  ein  Drehmoment  gleich  C"\%r^, 

C,  C  und  C'\  die  Zug-,  Bruch-  und  Torsions-Festigkeitskonstanten  des 
Materials,  sind  Ton  gleicher  Größenordnung. 

Die  obigen  Beziehungen  unterliegen  starken  Abweichungen;  z.  B.  nimmt 
die  Zugfest-K.  im  allgemeinen  mit  wachsendem  Querschnitt  ab. 

Formeln  für  allgemeinere  Fälle  hat  besonders  St.  Yenant  abgeleitet 

Eingehendes  z.  B.  bei  Bach,  Elastizität  und  Festigkeit;  Martern,  Handb. 
d.  Materialienkunde.  Vgl.  auch  Brodmann,  Festigkeit  Ton  Glasstäben,  Gott 
Nachr.  1894,  44.  —  Über  Festigkeit,  besonders  Ton  Hohlzylindera,  bis  cq 
Drucken  Ton  80000  Atm.  Bridgman,  Phü.  Mag.  (6)  24,  68.  1912. 

56.  Hessung  von  Wellenlängen;  Bestimmung  der 

Schallgeschwindigkeit. 

Die  Schallgeschwindigkeit  *)  in  trockener  atmosphärischer  Luft  Ton  der 
Temperatur  t  beträgt  ut  -»  881  }/l  +  0,00867  i  m/sec.  Mittlere  Luftfeuchtig- 
keit wird  fiir  Zimmertemperatur  genähert  berücksichtigt,  wenn  man  0,004 
statt  0,00367  setzt  (18);  z.  B.  u^^g  »  848.  —  YgL  femer  58. 

Zwei  gegeneinander  laufende  gleiche  Wellenzüge  erzeugen  stehende 
Wellen  Ton  einem  Enotenabstand  gleich  der  halben  Wellenlänge. 

Über  die  photogr.  Au&ahme  sich  ausbreitender  Schallwellen  (Reflexion, 
Brechung,  Beugung)  Tgl.  Folej-Souder,  Phys.  Rot.  85,  878.  1912.  8.  aaeb 
57a  II. 


1)  Die  Einzelwerte  fiir  0^  (z.  B.  Regnault,  Bureau  des  Longitudes,  Moll 
u.  yan  Beck,  Yiolle,  WüUner,  Thiesen)  liegen  zwischen  830  u.  838 ;  s.  u.  s- 
Wüllner,  6.  Aufl.  I,  968.  1907;  Yiolle,  Rapports  au  Gongr^  190O,  I,  228; 
Thiesen,  Ann.  d.  Phys.  26,  506.  1908.  Der  richtige  Wert  in  freier  Luft  lii^ 
wohl  332  näher  als  331.  Da  hier  fast  nur  Fortpflanzungen  in  Röhren  is 
Betracht  kommen,  ist  331  eingesetzt,  um  die  berechneten  Werte  in  nicht 
zu  engen  Röhren  unkorrigiert  (Tgl.  S.  247)  gebrauchen  zu  können. 
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L  Stanbflgnren  (Eundt  1866). 

1.  Schallgescliwindigkeit  in  festen  Körpern. 

Die  SchaUgeschwindigkeit  in  einem  Stabe  (oder  einer  Röhre)  l&ßt 
rieh  auf  di^enige  in  der  Lnft  dadurch  asorückführen,  daß  man  die  Wellen 
dea  longitadinalen  Stabtones  auf  Lnft  Überträgt  und  in  dieser  mifit. 

Man  klemmt  den  horizontal  gelegten  Stab  an  seiner  Mitte  fest  ein 
(Fig.  87).  Das  eine  Ende  E  wird  longitadinal  gerieben  (s.  unten),  das  andere 
ragt  in  eine  mindestens  SO  mm  weite  (vgl.  S.  247),  am  hinteren  Ende  dnrch 
einen  dicht  schließen-  o 

den    Yorschiebbaren   -§\  T        —        [T^f  ■ 

Stöpsel  S  Terschlos-  ji^^  ^^ 

sene,  gereinigte  nnd 

getrocknete  Glasröhre,  die  ein  wenig  Ljkopodinmsamen ,  Eorkstanb  oder 
geglühte  Kieselsäure  (aber  sehr  wenig)  enthält.  Die  Stöße  des  freien 
Endes  en&eugen  in  der  Glasröhre  stehende  Luftschwingnngen,  durch  welche 
sich  der  Staub  in  periodische  Fig^uren  ordnet  Durch  Yerschieben  Ton  8 
findet  man  die  richtige  Stellung,  bei  der  nämlich  das  Aufwirbeln  des  Staubes 
möglichst  energisch  geschieht.  Man  kann  auch  die  Röhre  bei  iSi  fest  yer- 
schließen  und  anstatt  des  Stöpsels  die  ganze  Röhre  yerschieben.  —  Auf 
einen  Stab  Ton  kleinem  Querschnitt  klebt  man,  um  das  Obertragen  der  Stöße 
an  die  Luftsäule  zu  yerstärken,  eine  leichte  Kork-  oder  Pappsoheibe. 

Ist  l  der  Abstand  benachbarter  Knotenpunkte  yoneinander^ 

d.  i.  die  halbe  Länge  der  Luftwelle,  L  die  Länge  des  Stabes^  d.  i. 

die  halbe  Lange  seiner  Welle  (ygL  53);  so  verhalten  sich  die 

Schallgeschwindigkeiten  27  im  Stabe  und  u  in  der  Luft  üiu^^Lily 

also  gilt  (ygl.  den  Eingang) 

C-  331  VI +  0,004^  ^  -  . 
r       i      >  Z   seo 

Der  EL-M.  ist  dann  (53),  wenn  8  die  Dichtigkeit  des  Stabes  be- 
deutet, jjA^  kg-Gewicht 

^  *"  9810       nmi* 

Um  eine  genauere  Länge  der  Staub-Halbwelle  zu  erhalten, 
messe  man  den  Abstand  eines  Paares  yon  Ejioten  (oder  mehrerer 
Paare;  z.  B.  wenn  2n  Punkte  gemessen  werden,  Nr.  1  bis  n  +  1, 
2  bis  n  -|-  2  . . .  n  bis  2n),  die  weiter  auseinander  liegen,  und 
dividiere  ihn  (oder  das  Mittel)  durch  die  Anzahl  der  zwischen- 
liegenden Wellen.  Über  Rechnung  mit  kleinsten  Quadraten  vgl.  3  U. 

Beispiel.  Ein  900  mm  langer  Glasstab  gab  bei  der  Lnfttemperatar  17* 
die  Länge  der  Staab-Ha]bwellen  l  s>  62,9  mm.  Die  Schallgeschwindigkeit  im 
Glase  betrug  also  831  j/i  +  0,004  •  17  •  900/62,9  «  4890  m/sec;  mithin  El.-M. 
des  Glases,  dessen  Dichte  »  2,7  war  (15  B,  1  oder  8), 

E  s»  4890*  •  2,7  /9810  «  6680  kg-Gewicht/mm«. 
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Längere  Stäbe  kann  man^  anstatt  in  der  Mitte,  auch  in  \  Tom 
Ende  klemmen  und  in  der  Mitte  reiben,  dann  ist  die  Wellenlänge 
im  Stabe  gleich  der  ganzen  Stablänge,  also  das  wie  oben  berech- 
nete U  durch  2  zu  dividieren. 

2.  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen. 

Man  setzt  im  folgenden  den  ToUkommenen  Gaszustand  Tomns;  Tgl 
S.  80;  88  u.  161.  Besonders  bei  tiefer  Temp.  und  hohem  Dmck  sind  di< 
allgemeineren  Znstandsgleichungen  heranzuziehen. 

Berechnung  (Laplace  1816).  Es  bedeute  s  die  Dichtigkeit,  p  den 
in  GGS- Einheiten  (Djn/cm*)  gemessenen  (86  T)  Druck  eines  Gases,  feina 
sei  das  Verhältnis  seiner  spez.  Wärmen  bei  konst.  Druck  u.  konst  Yolumen 
(50  b)  (welchem  die  Erwärmung  bei  plötzlicher  Verdichtung  propoitioiul 
ist)  Cji/c^s»  x;  dann  gilt  f&r  die  in  cm/sec  gemessene  Schallgeschwindigkeit  v 

die  Beziehung 

u*  a-  xp/s.  1. 

Nennt  man  h  den  in  cm  Quecksilber  (0°;  46®  geogr.  Breite)  ge- 
messenen Grasdruck,  so  ist  (861)  P-»  1SS88A.  Bedeutet  femer  Sq  das  spei. 
Gew.    des  Oases  bei  0®  unter  76  cm  Quecksilber,   so  wird  (18)  fOr  eme 

Temp.  t,  wenn  a  (—0,00367)  der  Ausd.-Eoeff.  der  Gase,  «=»«^  --   ■        ■ 

Werden  diese  Ausdrücke  für  p  und  s  in  1.  eingesetzt,  so  hebt  sich  h  hervos 
(die  Schallgeschw.  hängt  nicht  Tom  Drucke  ab)  und  es  konunt 

u*  —  X  .  18  888  .  76  (1  +  aQ/s^  «  1 018 800  x  (1  +  ccf)/8^  (cm/seo)«,  oder, 

u  in  m/sec  gemessen: 

«•-=  101,88 -x—^- — ( — 1  ♦  1 

8f^      \sec/ 

Für  zwei  Qttae  gilt  demnach  das  Verhältnis 

u*       x^  1  +at  «0  5 

«'•"x'l  +  ari;" 

Diese  Beziehungen  dienen  für  ein  Gas  Ton  bekanntem  x  und  s^  mr 
Berechnung  seiner  Schallgeschwindigkeit  und  zu  den  Aufgaben  unter  IT. 

Messung  mit  Staubwellen;  561  (2 »  Halbwellenlange). 

1.  Man  erregt  Wellen  bekannter  Frequenz  N  (57)  und  rechnet 

u  «  21N. 

2.  Man  Yergleicbt  das  Gas  mit  der  Luft  (S.  244),  indem 
man  in  beiden  Mitteln  Figuren  mit  demselben  angeriebenen 
Stabe  oder  mit  derselben,  yor  der  Rohrmündung  angestrichenen 
Stimmgabel  oder  angeblasenen  Pfeife  erzeugt.  Den  entstehenden 
Wellenlängen  sind  die  Schallgeschwindigkeiten  proportional.  Wird 
also  dabei  beobachtet  V  in  trockener  Luft  von  der  Temp.  t'  und 
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l  im  Ghise  yon  der  Temp.  t,  so  gilt  für  das  Gas  bei  0^  die  ScL- 
Geschw. 

oq.  l  -l/l  +  0,00867  r    m 
^^^r  V  1  +  0,00867*    aeo' 

(Über  881  TgL  Anm.  S.  844.) 

Beiderseitig  geschloBsene  Röhren.  Anreiben  erzeugt  Bcbarfe 
Knotenpunkte  im  eingeschlossenen  Otsae  nur  dann,  wenn  die  der  TonhOhe 
des  Rohres  entsprechende  Halbwellenlänge  nahe  ein  ganzer  Bmchteil  der 
Rohrlänge  ist  Durch  ausprobierte  Endbelastnngen  (beiderseitig  angekittete 
Metallscheibchen)  kann  man  dies  bewirken;  TgL  Behn  u.  Geiger,  Yerh.  D. 
Phys.  Qe8.  1907,  657.  —  Über  Tonerregung  an  einem  angeschmolzenen  Stab 
und  Messiungen  an  Dämpfen  Ton  höheren  Temperaturen  Eundt  u.  Warburg, 
Pogg.  Ann.  157,  868.  1876;  Strecker,  Wied.  Ann.  IS,  20.  1881. 

Anreiben  eines  Stabes.  Außer  auf  das  Freihandyerfiahren  (S.  226) 
sei  auf  die,  durch  Laufwerk  angetriebene  rotierende  Reibscheibe  (R.  König) 
hingewiesen,  deren  Umfang,  mit  zwei  Kautschukschläuchen  und  darüber 
gespanntem  befeuchtetem  Seidenstoff  belegt,  die  zu  diesem  Zweck  sehr  fest 
eingespaimte  Glasröhre  einseitig  reibt  (Die  Endverbreiterung,  welche  die 
Stöfie  überträgt,  wird,  haltbarer  als  durch  ein  aufgekittetes  Söheibchen, 
durch  Aufblasen  hergestellt.)    Vgl.  Altberg,  Ann.  d.  Phys.  11,  410.  1908. 

Veraögening  in  BOhren.  Die  Sch.-Geschw.  wird  hier,  durch  Rei- 
bung und  Wärmeaustausch,  um  eine  Korrektion  verkleinert,  die  der  Rohr- 
weite (d  cm)  und  der  Wurzel  aus  der  Schw.-Zahl  N/eec  umgekehrt  pro- 
portional ist  (Helmholtz,  Kirchhoff).  Für  Luft  in  gewöhnlicher  Temp.  folgt 
empirisch  als  Korrektionsfaktor  etwa  1  —  0,46/(d>^ JV^ ;  3  Promille  für  d  »■  8  cm 
Ti.N^  2000. 

Tropfbare  IltUislgkeiten.    Es  bedeute  s  die  Dichtigkeit,   x  die 

Kompressibilität  (66b)  in  C6S,  d.  h.  die  Zahlen  in  Tab.  19a  geteilt 

durch  1018800  (86),  dann  ist 

ü-»  — 1/x«. 

Auch  hier  lassen  sich  Sohallgeschw.  mittels  Kundtscher  Staubwellen 
(Bimssteinsand)  bestimmen;  TgL  z.  B.,  auch  Über  Lii,  Dörsing,  Ann.  d.  Phys. 
25,  227.  1908;  über  den  bedeutenden  Einfluß  der  Weite  und  Wandstärke 
auch  Korteweg,  Wied.  Ann.  5,  625.  1878. 

n.  Akii8ti0Che  Besümmtingen  voxi  Wellenlftngen  in  Gasen. 

1.  Stehende  Wellen  durch  Beflezion  (Quincke).  Die  Ton- 
quelle,  z.  B.  die  Zinken  oder  der  Resonanzkasten  einer  Stimm- 
gabel, befindet  sich  yor  dem  offenen  Ende  eines  hinten  eben  ge- 
Bchlossenen  weiten  (30  mm)  Rohres.  Durch  Reflexion  an  der 
Hinterwand  bilden  sich  stehende  Wellen.  Mittels  eines  engen 
(8  mm),  verschiebbar  eingeführten  Robres,  von  welchem  ein 
Eantschukscblauch  zum  einen  Ohre  fühi-t,  tastet  man  die  Wellen 
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ab.  Das  andere  Ohr  ist  yerstopft;  Kratzen  des  Hör- 
rohres wird  durch  einige  umgebundene  Faden  (in  hoher 
Temperatur  Asbest)  yermindert  Die  an  einer  mm-Teilm^ 
abgelesene  Strecke  zwischen  aufeinanderfolgenden  Stel- 
lungen maximaler  (oder  minimaler)  Tonstarke  ist  je 
\  Wellenlänge. 

Statt  des  yerschiebbaren  Hörrohres  vor  dem  festen 
Boden  kann  eine  feststehende  Hörö£Enung  mit  Schlauch 
und  ein  verschiebbarer  Boden  dienen.  Eine  einfache 
Anordnung  s.  Fig.  88 ,  wo  das  yersteUbare  Wasser- 

niyeau  den  Boden  bildet 
Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  190.  1866;  Stevens,  Ann.  der  FliTt.  7,  2S5. 
1902.    Ealähne,  ebd.  11,  225.  1908  (hohe  Temp.);  20,  898.  1906.     Hier  aoch 
die  weitere  Literatur. 

2.  InterferenB-Doppelrohr  (Quincke)  (Fig.  89).  Der  Ton  wird 

in  das  eine  Ende  eines  verzweigten  Kanals  ge- 
schickt;  dessen  einer  Zweig  mittels  eines  Posannen- 
auszuges  meßbar  verlängert  werden  kann.  Vom 
=  anderen  Ende  führt  man  wie  oben  einen  Schlauch 
zum  Ohre.  Die  Summe  der  beiderseitigen  Ver- 
schiebungen zwischen  zwei  Stellungen  minimaler 
Tonstärke  gibt  die  WeUenUnge.  Denn  die  bei- 
den WeUenzüge  interferieren  jedesmal  abschwä- 
chend, wenn  ihre  Weglängen  sich  um  ein  un- 
gerades Vielfaches  der  halben  Wellenlänge  unter- 
scheiden. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  179.  1866.  Eine  Abänderung,  welche  mittelfl 
eines  T-Stückes  die  eine  der  Öffnungen  verschieben  l&ßt,  s.  bei  Handke  n. 
Martens,  Yerh.  D.  Pbys.  Ges.  1907,  121. 

Über  Messungen  mit  Membranen  in  Pfeifen  s.  W.  Eohlrautcb,  Wied. 
Ann.  8,  684.  1879,  —  Vgl.  femer  67,  4. 

8.  Besonans«  In  einem  elastischen  Körper,  besonders  in  einer  ab- 
gegrenzten Gasmasse  entstehen  durch  die  Zofuhrang  regelmäßiger  Anstoß« 
Eigenschwingungen,  deren  Intensit&t  ein  Maximum  ist,  wenn  die  Schinn- 
gungszahl  mit  einem  Eigenton  des  Körpers  zusammentrifft 

Der  Ton  einer  Sirene  von  meßbar  veränderlicher  SchwingangB- 
zahl  wird  einem  geschlossenen  Rohr  (l  etwa  »-  100;  2r  «»  & 
bis  6  cm)  am  einen  Ende  durch  eine  enge  (1  mm  weite)  Öfinung 
zugeführt.  Die  Wellenlänge  des  (tiefsten)  Tones,  für  welchen  das 
Maximum   der    durch    eine   Metallmembran    (Neusilber,   y,  mm 
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stark)  hindnrcli  beobachteten  Resonanz  eintritt,   ist  gleich  der 
doppelten  Rohrlange. 

ThieBen,  Ann.  d.  FhjB.  26,  606.  1908.  S.  über  die  Anwendung  eines 
Saitennnterbrecliers  Färstenan,  ebd.  27,  735.  1908.   Vgl.  noch  57  11  6. 

4.  Aus  der  Tonhöhe  einer  Pfeife.  Eine  nnd  dieselbe  Meine  Pfeife 
wird  mit  dem  zn  nntersnchenden  und  mit  einem  Gase  Yon  bekannter  Schall- 
geschwindigkeit angeblasen.  Vorbehaltlich  Korrektionen  auB  der  Stärke  des 
Anblasens  usw.  yerhalten  sich  die  Schallgeschwindigkeiten  wie  die  Ton- 
höhen.  Vgl.  Wachsmuth,  Ann.  d.  Phjs.,  Boltsmannband,  928.  1904. 

m.  MeBsxing  sehr  kleiner  Wellenlängen  mit  Betignngsgittem. 

Über  die  theoretischen  Grundlagen  des  Yerfahrens  Tgl.  Optik  65  I.  — 
Über  die  Erzeugung  der  schnellen  Gkksschwingungen  Tgl.  57  I  8. 

Die  Wellen,  nötigenfalls  mittels  eines  Hohlspiegels  parallel  gemacht, 
faUen  auf  ein  Stabgitter  (Drähte;  Glasstabe)  Ton  einigen  mm  Gitterperiode. 
Man  sucht  mit  einem  Schalldruckmesser  (57  a,  4)  die  Richtungen  der  Energie- 
maxima  (nur  das  mittelste  und  die  beiderseitig  nächsten  pflegen  deutlich 
zu  sein)  hinter  dem  Gitter  und  rechnet  wie  in  65  I.  Altberg,  Ann.  d.  Fhys. 
23,  267.  1907;  bis  etwa  X  »  1  mm  abwärts. 

Oder  man  untersucht  die  gebeugt  reflektierten  Strahlen  mittels 
Drehung  des  Gitters  Tor  einem  zweiten  Hohlspiegel,  der  sie  auf  den  Schall- 
drackmesser  konzentriert  Dieckmann,  Ann.  d.  Fhys.  27, 1066.  1908;  bis  etwa 
X  »r  ^  mm  (ca.  700000  Schw./sec). 

IV.  Anwendungen  von  Schallgescliwindigkeiten. 

1.  Bestimmung  von  Gasdichten.  Ist  cjc^  -■  x  bekannt 
(vgl.  50b  u.  Tab.  12  a);  so  folgt  aus  der  ScL-Geschw.  u  m/sec  das 
spez.  Gew.  bei  0®  und  760  mm  Quecke.  (Formel  2,  S.  246) 

«0- 101,33  xli^*. 

2.  Bestimmung  des  Verhältnisses  x^c^/c^.  Aus  dem 
bekannten  spez.  Gew.  8^  (0®,  760  mm)  und  der  Sch.-Gescbw.  w 
bei  t  folgt 

X  =.  0,00987  ^%^. 

Über  tiefe  Temp.  n.  hohe  Drucke  Tgl.  z.  B.  Yalentiner,  Ann.  d.  Fhys. 
16,  74.  1904;  P.  P.  Koch,  ebd.  26,  661  n.  27,  311.  1908. 

3.  Messung  yon  Temperaturen.  Als  Gas  werde  trockene 
Luft  angenommen.  Der  Sch.-Geschw.  u  entspricht  die  Temperatur 

t  -  0,00249  u^  -  273. 
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Sind  die  Wellenlängen  eines  und  desselben  Tones  (ygL  57)  X  und  a 
bei  den  Temperaturen  t  und  t\  so  gilt 

273  +  *'  ""  u'*  °"  r •  ' 
Über  höbe  Temperatnren  ygL  Kalähne,  Ann.  d.  Fhys.  11,  225. 1903. 

Die  Formeln  unter  Nr.  1^  2  u.  3  setzen  yollkommenen  Gas- 
zustand voraus;  ygL  den  Eingang. 

57.  Absolute  Schwingangszahl  eines  Tones. 

über  physikalische  Aknstik  s.  besonders  Bajleigh,  Theory  of  Soosi 
deutsch  TOn  Neesen  1879.    Seoond  Ed.  1894/96. 

I.  GebTänchliolie  Tonquellen. 

1.  Sirene  (Cagniard  Latour  1820),  durch  Anblasen,  elektromagnetisch 
oder  dnrch  einen  Motor  (8,  26)  angetrieben.  Der  Gnmdton  ist  durch  die 
Periode  der  Stöfie  gegeben;  begleitende  Geräusche  und  Obertöne  h&ngen 
70n  den  umständen  ab. 

2.  Stimmgabel,  angeschlagen,  angestrichen  oder  elektromagnetiidi 
angetrieben;  fundamental  wegen  ihrer,  auch  yon  der  Temperatur  wenig  be- 
einflußten, Eonstanz  ihrer  Schwingungszahl  *)  und,  richtig  behandelt,  wegen 
der  Schwäche  ihrer,  yom  Grundton  weit  abliegenden  Obertöne,  die  außer- 
dem mittels  eines  auf  den  Grundton  abgestimmten  Besonanzkastens  relatir 
noch  weiter  abgeschwächt  werden  können.  —  Zur  optischen  DarsteUimg 
der  Schwingungen  dienen  Spiegel  an  den  Zinken,  am  besten  nicht  weit 
yon  der  Mitte  befestigt.  Der  schwingende  Strahl  fällt  auf  einen  zweiten, 
geeignet  bewegten  SpiegeL  —  Schreibende  Stimmgabel  s.  S.  261. 

Lit  z.  B.  Hartmann-Eempff,  Ann.  d.  Fhys.  18,  124.  1904  (fiinflufi  der 
Amplitude);  Martens,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1907,  111;  Kielhauser,  die  Stimm- 
gabel, Leipz.  1907.  ~  Stimmgabel  yor  einer  Offixung  mit  Luftstrom  Bayleigh, 
PhiL  Mag.  18,  816.  1907. 

8.  Transyersal  schwingende  gestreckte  Stäbe  (ygL  54 a), recht- 
eckig oder  zylindrisch,  angeschlagen  oder  angestrichen;  im  aJlgemeinen 
zahlreicher,  zu  einander  unharmonischer  Töne  fähig,  um  den  Grandton 
zu  beyorzugen,  stütze  man  in  dessen  nahe  xun  %  yon  den  Enden  ent- 
fernten Knotenpunkten.  Wichtig  besonders  als  Normale  för  hohe  Töne 
(R.  König).  —  Über  Stimmplatten  s.  Melde,  Wied.  Ann.  66,  767.  1898;  ebd. 
67,  781.  1899. 

4.  Schwingende  Federn  (Zungen),  meist  durch  Anblasen  oder 
elektromagnetisch  erregt.  Für  tiefere  Töne  am  freien  Ende  beschwert. 
Auch  als  Tonnormale  yerwendet  (Appunn). 

6.  Longitudinal  schwingende  Stäbe,  angerieben;  s.  S.  226 u.  247. 
Die  je  nach  der  Anzahl  der  Knoten  entstehenden  Tonhöhen  yerhalten  sich 
wie  1:2:3...;  hamionische  Tonreihe. 


1)  Normalstimmgabeln  werden  yon  der  P.-T.  Beichsanstalt  geprüft 
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6.  Gespannte  Drähte  und  Saiten.  Längs:  angerieben  s.  S.  226. 
Besonders  anch  für  sehr  hohe  Töne  Enverlässig  branchbar.  —  Qner:  ange- 
schlagen, angestrichen  oder  elektromagnetisch  betrieben  (Saitennnterbrecher) ; 
ß.  S.  268  Monochord.  —  Tonreihe:  1:2:3... 

Über  optische  üntersnchnng  der  Schwingnngsform  s.  z.  B.  Erigar- 
Menzel  o.  Raps,  SitE.-Ber.  BerL  Akad.  1891,  618. 

7.  Gassänlen  (Pfeifen),  meist  über  Schneiden  angebhisen,  anch  durch 
empfindliche  Flammen  ezregbar.  Von  Korrektionen  abgesehen:  a)  Beider- 
seitig offen  oder  geschlossen:  Gnmdton  »»  u/(2  Q  (ygL  8.  846);  Tonreihe 
1:2:3. . .  b)  Einseitig  geschlossen:  Grandton  »s  tf/(4Z);  Tonreihe  1:8:6... 
—  Relativ  knrze  („kubische**)  sowie  Zangenpfeifen  folgen  anderen  Be- 
ziehungen. 

Galtonpfeifen,  mit  einem  Gummiball,  zuverlässiger  mit  einem 
Gebläse  von  konstantem  Druck  Über  eine  kreisförmige  Schneide  angeblasene 
kurze,  zylindrische  Luihnassen,  deren  Länge  nebst  der  hierdurch  bestimmten 
Maulweite  mikrometrisch  verändert  werden  kann.  Tabellen  geben  die  zu- 
gehörigen Tonhohen,  die  bis  über  60000  Schw./sec  reichen  können.  Aus- 
führung z.  B.  von  Edelmann,  Ann.  d.  Fhys.  2,  469.  1900.  —  Näheres  bei 
F.  A.  Schulze,  ebd.  24,  786.  1907 ;  Hegener,  Beiträge  z.  Anat  usw.  des  Ohres 
1,  321.  1908. 

8.  Schwingungen  in  elektrischen  Lichtbögen  und  Funken- 
strecken. In  Hertzschen  Funkenstrecken  bis  200000/seo  (vgL  Altberg, 
Ann.  d.  Phjs.  28,  267.  1907),  im  Poulsen-Lichtbogen  (125)  bis  zur  Ordnung 
800000  (Dieckmann,  Ann.  d.  Phjs.  27,  1066.  1908).  —  Über  die  Grenzwerte 
der  kürzesten  Gaswellen  vgl.  Lebedew,  Aim.  d.  Fhys.  86,  171.  1911. 

Relative  Schwingungen  der  reinen  Dur-Tonleiter: 

cde       fga       hcj 

1     9/8     6/4     iß    8/2     6/8     16/8    2 

Einfachste  Tonintervalle: 
Oktav    Quint      Quart    Große  u.  kl.  Terz    Gr.  n.  kl.    ganzer  u.  halber  Ton 
2:1        8:2         4:8  6:4         6:6  9:8  10:9  16:16 

c,      ghc,fgae|eah      gc^        *^J?J^         ^^  l.?i 

0       cefodegcfg      ea         cfa         dg  eh 

Gleichschwebende  Stimmung  hat  jeden  halben  Ton  -»  2^^^  ^  1,0696;  Tab.  21. 
Die  obere  Hörgrenze  ist,  individuell  verschieden,  von  der  Ordnung 
20000  Schw>ec 

n.  Bestimmung  der  Soliwingungszahl. 

1.  Graphiscli.  Tönender  fester  Körper.  Man  befestigt 
diesen  neben  einer  Stimmgabel  von  bekannter  SchwiDgungszabl 
und  läßt  beide  mittels  angeklebter  leichter  biegsamer  Spitzen  (feine 
Metallfeder,  Streifchen  aus  einer  Federapnle,  geschabtes  Gelluloid 
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USW.)  SinuskuTTen  in  eine  dünne  Bußschiclit  schreiben  (Fig.  31, 
S.  116).  Die  nebeneinander  liegenden  Wellen  werden  abgezahlt 
Oder  man  läßt  neben  die  Kurve  des  Körpers  in  bekanntem 
Takte  Marken  zeichnen  und  zählt  die  zwischen  ihnen  liegenden 
Wellen.  Die  Marken  werden  z.  B.  durch  eine  elektromagnetiscke 
Schreibvorrichtung  hergestellt,  welche  durch  den  Stromschlnß 
(Quecksilbemapf)  bei  jeder  Schwingung  eines  Sekondenpendels 
bewegt  wird.  Oder  dieser  Strom  schluß  geht  durch  die  primäre 
Bolle  eines  Induktionsapparates,  während  die  Pole  der  sekundären 
mit  der  Walze  bzw.  mit  der  Stimmgabel  verbunden  sind;  die  In- 
duktionsfunken durch  die  Schreibspitze  zeichnen  sich  auf  der  Bii£- 
schicht  ab.  —  Für  besonders  schnelle  Schwingungen  dient  anstatt 
Büß  eine  dünne  Fettschicht;  die  hier  geforderte  rasche  Fortbewe- 
gung wird  durch  einen  Glasstreifen  leichter  erzielt  als  durch  die 
Walze. 

Melde,  Wied.  Ann.  61,  661.  1894. 

Aach  lichtempfindliche  Schichten  werden  angewendet  S.  auch  die 
in  der  Physiologie  viel  gebrauchten  Chronographen  von  Ludwig,  Marey  n.  a. 

Über  optische  Daretellung  von  Stimmgabelschwingongen  nsw.  ygL  1 1 

Tonwellenzüge  in  Lnft  Man  l&fit  solche  anf  eine  freie  rußende 
Acetylenflamme  wirken.  Diese  zackt  im  Takte  des  Tons  and  zieht  RoA- 
ringe  auf  einen  mit  bekannter  Geschwindigkeit  vorbeibewegten  Streifen. 
Marbe,  Phys.  ZS  7,  548.  1906;  S,  92.  1907. 

Über  photographische  Anfzeichnong  Ton  Sohwingnngen  s.  aaeh 
57  a  I  1. 

2.  Ans  Sohwebungen.  Stimmgabeln  oder  sonstige  Ton- 
quellen von  nahe  gleicher  oder  in  einfachem  Zahlenyerhaltnis 
stehender  Schwiugungszahl  lassen  sich  nach  der  Anzahl  der 
Schwebungen  yergleichen,  welche  sie  miteinander  erzeugen.  Jede 
Schwebung  bedeutet  ein  Vorauseilen  des  einen  Tones  um  eine 
ganze  Schwingung.  Weiß  man  nicht;  welcher  yon  beiden  Tönen 
der  höhere  ist^  so  kann  man  z.  B.  den  einen  yon  ihnen  ganz  wenig 
yertiefen.  Werden  die  Schwebungen  dadurch  langsamer^  so  war 
dieser  Ton  der  höhere  und  umgekehrt  Ein  Stimmgabelton  kann 
durch  etwas  Wachs  oder  durch  ein  Stückchen  Eautschukschlauch, 
welches  dem  Ende  oder  der  Mitte  näher  geschoben  wird,  mehr 
oder  beliebig  wenig  vertieft  werden,  der  Ton  einer  Pfeife  durch 
Annähern  der  Hand  an  eine  Öffnung. 

In  einer  forÜaofenden  Reihe  benachbarter  Tonqnellen,  die  miteinander 
schweben,  ist  die  Schw.-Z.  jedes  Tones  gleich  der  Somme  der  selcondlichen 
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Schwebnngsfreqaensen  yon  ihm  bis  m  seiner  höheren  Oktave.  Andere  Ton- 
höhen lassen  sich  mittels  Schwebongen  einreihen  (Scheiblerscher  Tonmesser). 

3.  Mit  dem  Monoohord.  Eine  gespannte  weiche  Saite  yon 
l  m  Länge;  gespannt  durch  ein  Gewicht  P,  wenn  1  m  der  Saite 
das  Gewicht  p  hat^  besitzt  eine  Schwingangszahl  N  ihres  Grand- 
tones (Mersenne  1636) 

Dnrch  Langen-  oder  Spannungsändernng  kann  man  also  zum 
Zweck  von  Yergleichungen  eine  beliebige,  aus  der  Formel  zu  be- 
rechnende Tonhöhe  hervorbringen.  —  Die  eigene  Elastizität  der 
Saite  macht  die  Schwingungszahl  etwas  größer  als  berechnet. 
Messing-  oder  besser  noch  Silberdraht,  auch  besponnener  Klavier- 
Saitendraht  ist  geeignet   Vgl.  Rayleigh,  §  118  ff.,  besonders  137. 

4.  Ans  der  Wellenlänge  in  Luft.  Wenn  u  die  Fortpfl.- 
öeschw.  (66),  X  die  Wellenlänge  des  Tones  in  Luft,  so  ist  N  »  u/X. 
Man  mißt  X  z.  B.  durch  Übertragen  des  Tones  auf  Kundtsche 
Staubfigaren  (66  I)  oder  auf  eine  Quinckesche  Röhre  (66  11). 
Oder  man  laßt  den  Ton  von  einer  ebenen  Wand  reflektieren  und 
tastet  die  Literferenzknoten  oder  Bäuche  ab,  bei  tieferen  Tönen 
z.  B.  vor  einer  vertikalen  Wand  mit  einer  empfindlichen  Flamme 
(Rayleigh),  bei  hohen,  selbst  bei  nicht  mehr  hörbaren  Tönen  einer 
Galtonpfeife  nahe  über  einer  Tischplatte  mittels  einer  kleinen,  auf 
einen  Eorkring  geklebten  und  mit  Sand  bestreuten  Glimmerplatte. 
VgL  noch  66  U  u.  UI. 

5.  hierüber  F.  A.  Schulxe,  Ann.  d.  Phys.  24,  7S6.  1907. 

6.  Mit  Besonatoren.  Man  probiert  einen  Resonator  von  bekannter 
Schwingangszahl  ans,  der  aof  die  gesnohte  Tonhöhe  anspricht.  Resonatoren 
sind  meist  abgegrenzte  Loftmaasen.  Nahe  einheitlichen  Ton  gibt  der 
Kngelresonator  (Helmholtz);  für  eine  Engel  yom  Yolnmen  V  mit  ver- 
haltnism&fiig  enger  O&nng  yon  der  Fl&che  F  ist  die  EigentonhOhe  prop. 
mit  w.JP*/*? ""*/•,  wenn  u  die  Schallgeschw.  im  Gase. 

Multiple  Res.  s.  Rayleigh,  Phil.  Mag.  13,  819.  1907;  Reihen,  die  Ter- 
mOge  yerschiedener  Einsateöffirnngen  yon  4^  m  ^  Ton  fortschreiten,  Edel- 
mann, Phys.  ZS  7,  610.  1906. 

Zylinderresonatoren.  Die  Tonhöhe  berechnet  sich  am  einfachsten 
für  einen  beiderseitig  geschlossenen  Zylinder;  die  Länge  kann  dnrch  Ans- 
neben  regulierbar  sein.  Enge  Offiiongen  in  den  Endplatten  dienen  mm 
Einlaß  des  Schalles  und  zum  Hören.  Vgl.  56 11 8.  —  Man  beachte  das  An- 
sprechen auch  auf  Obertöne. 

Über  Luftresonatoren  ygL  Helmholtz,  Tonempfindungen,  Beilage  ü  u.  lY . 
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Feste  dünne  Platten  (Glas,  kreisförmig)  können  TennGge  der 
Chladnischen  Elangfigoren,  ans  welchen  sich  die  Schwingangazahl  ergibt 
(Kirohhoff),  als  Resonatoren  gebraucht  werden. 

YgL  Rajleigh  (Neesen),  Theor.  of  Soond  I,  §  198  £;  Anwendungen  bii 
über  80000  Schw./seo  bei  F.  A.  Schulze  a.  a.  0. 

Resonanz  durch  Berührung;  besonders  auch  auf  sehr  höbe 
Schw.-Z.  anwendbar.  Eine  an  den  tönenden  Körper  gekittete  kleine  Kork* 
schneide  berührt  das  freie  Ende  eines  geklemmten  flach  liegenden  Stabes, 
dessen  Länge  man  yariiert,  bis  einer  yon  seinen  Tönen  auf  den  su  bestim- 
menden anspricht  Die  Knoten  werden  aus  Sandlinien  erkannt»  die  8chw.-Z. 
nach  den  Foimeln  S.  229  berechnet,  nachdem  der  Stab  bei  irgendeiner 
Länge  nach  einem  bekannten  Ton  geeicht  ist.  Melde,  Wied.  Ann.  62,  238. 
1894;  auch  66,  767.  1898. 

6.  Mit  der  Sirene.  Man  erhält  eine  Sirene  mit  Zahlwerk  anf 
der  Hohe  des  zu  bestimmenden  Tones  und  zählt  die  Ümdrehnngen 
während  einer  gemessenen  Zeit. 

7.  Fhonisohes Bad  (La  Gonr,  Rajleigh)  (Fig.  90).  Mit  einem 
ZShlwerk  ist  eine  hohle  Trommel  yerbunden,  die  etwas  (reines)  Quecksilber 

enthält  Durch  seine  Trägheit  und  Reibung  wiikt 
dieses  ausgleichend  auf  den  Gang  und  eiteili 
insbesondere,  wenn  die  Trommel  wahrend  einer 
Rotation  plötdich  stehen  bleiben  möchte,  einen 
Stoß  nach  vorwärts. 

Auf  der  Peripherie  sind  in  gleichen  Ab- 
ständen Eisensiäbchen  eingelassen.  Die  Tronmiel 
rotiert  yor  einem  E]ektromagnetpol.  Wird  dieser 
in  einem  bestimmten  Takt  erregt,  so  regnliezt 
eine  Geschwindigkeit,  die  man  der  Trommel  durch  einen  Anstoß  gegeben 
hat,  sich  yon  selbst  so,  daß  die  Eisenstäbe  den  Pol  im  gleichen  TM  oder 
mit  einem  ganzen  Yiel&chen  dieser  (Geschwindigkeit  passieren. 

Das  phonische  Rad  zählt  also  Oszillationen^  die  man  auf 
bewegliche  elektrische  Eontakte  übertragen  hat,  z.  B.  die  Ton 
schwingenden  Federn,  Stimmgabeln  usw.  Da  die  Ordnungszahl 
der  Schwingungen  so  gut  wie  immer  bekannt  ist,  so  wird  eine 
besondere  Untersuchung  darüber,  um  wie  viele  Stäbchen  sich  bei 
jeder  Schwingung  die  Trommel  fortschiebt,  selten  gefordert 
Andernfalls  findet  man  sie  leicht  dadurch,  daß  die  Umdrehungs- 
zahl durch  Yorübergehendes  Bremsen  mit  dem  Finger  auf  die 
nächst  niedrige  Zahl  ermäßigt  wird. 

La  Cour,  Das  phonische  Rad;  deutsch  Yon  Kareis,  Leipzig  1880;  s.  sncb 
Rajleigh,  PhiL  Mag.  13,  880.  1907.  —  Über  ümlaufszähler  auch  119. 

8.  Stroboskopisoh.  Man  reguliert  die  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit eines  durch  ein  Laufwerk  getriebenen  Kreises  mit  Löchern 
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so,  daß  die  schwingende  Stimmgabel,  Saite,  Feder  usw.,  mit  bloßem 
Auge,  mit  Femrohr  oder  Mikroskop  durch  die  Löcher  betrachtet, 
scheinbar  still  steht.  Hat  die  Scheibe  m  Löcher  und  ist  ihre  Um- 
drehungszahl»- ^sec,  80  ist  die  gesuchte  Schwingungszahl^B-mX;. 
Erblickt  man  mehrere  ruhende  Bilder,  so  dividiert  man  das  Resultat 
durch  deren  Anzahl. 

Täuschungen,  die,  wie  leicht  ersichtlich,  die  Ordnungszahl 
falschen  können,  werden  sicherer  yermieden,  wenn  die  Rotations- 
geschwindigkeit nur  so  weit  reguliert  wird,  daß  noch  eine  lang- 
same stroboskopische  Bewegung  des  schwingenden  Körpers  nach- 
bleibt Zahlt  man  dann  während  einer  Zeit  Ton  t  sec  s  strobo- 
skopische Schwingungen,  und  macht  in  derselben  Zeit  die  Scheibe 
S  Umdrehungen,  so  ist  ^-=  (mS  ±  8)/t,  und  zwar  -f-,  wenn  bei 
yermehrter  Rotationsgeschwindigkeit  die  stroboskopische  Schwin- 
gung langsamer  wird  und  umgekehrt. 

Die  Umdrehungszahl  erkennt  man  mit  Hilfe  eines  Zählwerkes^ 
welches  man  eine  gemessene  Zeit  hindurch  mitlaufen  läfit,  oder 
man  beobachtet  die  Umdrehungszeit  eines  in  bekanntem  Verhältnis 
langsamer  laufenden  Rades  des  Laufwerks. 

67  a.  Sehallinteiisität  in  Gasen« 

BeBeiohnungen  und  Beflnltionen  für  harmonisohe  (Sinus-) 
Wellen.  8  Dichtigkeit  des  rnhenden  Gkues;  x^^CjJe^  (60  b  n.  Tab.  12  a). 
Ferner  u  Schallgeschw.  (66);  A  Wellenlänge;  N^^^u/A  Schw.-Zahl;  Ä  ganze 
Schwing.- Weite;  v^  =»  Tt Äu/A  ^^  x NÄ  Max.-Ge8cliw.  eines  Teilchens;  alles 
in  cm  nnd  sec.  Endlich  die  ganzen  relativen  max.  Schwankungen: 
der  Dichte  &  =-  2vju  =  ^nNA/u^  nnd  des  Dmckes  ^  =-  x J  =  ^TtxNÄ/u. 

Intensität/  ist  die  anf  1  ocm  bezogene  mittlere  r?  nmliche  Energiedichte 
(Potential-  und  Bewegongsenergie).   Es  gilt  für  fortschreitende  Wellen: 

jr— ^,t>«=:|fl(Ä^'JL)««|,t*M««isi*»(4/«)«Erg  cm"».  1. 

Die  Int.  stehender  Wellen  ergibt  sich,  wenn  t;^  nsw.  für  sie  die  obige 
Bedentang  behalten,  ans  ihrer  Znsammensetznng  ans  zwei  fortschr.  Wellen 
Ton  {v^  Qsw.,  offenbar  («-  2  •  |)  gleich  der  Hälfte  der  Ausdrücke  1. 

Die  Energiemenge,  welche  bei  fortschreitenden  Sinnswellen  in  1  sec 
durch  ein  zur  Bewegungsrichtung  senkrechtes  qcm  wandert,  wird  in 
Ergcm''seo'~^  aus  den  Ausdrücken  1  gleich  Ju  erhalten. 

I.  Ans  der  maximalen  Dichte-  oder  DmckftBdenuig. 
1.  Optisoh  (A.  Toepler  u.  Boltzmann).   Man  läßt  zwei  Licht- 
strahlen interferieren,  Ton  denen  der  eine  durch  die  tönende,  der 
andere  durch  ruhende  Luft  geht.   Die  schwingenden  Interferenz- 
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streifen  werden  entweder  nach  dem  Btroboskopischen  Prinzip 
(S.  254,  Nr.  8)  yerlangsamt  nnd  sichtbar  gemacht,  oder,  indem  man 
sie  bis  anf  ein  schmales  Querbündel  abblendet,  auf  eine  rotierende 
Trommel  photographiert  (wodurch  auch  die  Form  der  Schwin- 
gungen aufgezeichnet  wird). 

Aus  der  in  Streifenabstanden  gemessenen  Verschiebung  des 

mm 

Streifensystems  gegen  die  markierte  Nullage  ergibt  sich  die  Ände- 
rung des  Brechungsverhaltnisses  n  und  hieraus  die  Änderung  der 
Dichte  nach  dem  Satze,  daß  n  —  1  der  Dichte  proportional  ist  (60). 

Vgl.  Toepler  ond  BoltEmann  (Btrobosk.),  Pogg.  Ann.  141,  521.  1870; 
EinfJMshe  Anordnangen,  besonders  zur  Demonstration,  bei  Mach,  OpL-aknst 
Yersnche,  Prag  1873;  Raps  (photogr.),  Wied.  Ann.  50,  193.  1898. 

Über  Messnng  der  Dmckändemng  in  Pfeifen  mittels  Yentibnanometers 
ygl.  Enndt,  Pogg.  Ann.  184,  568.  1868;  Raps,  Wied.  Ann.  86,  278.  1889. 

Eine  Anordnung,  bei  der  die  Druokänderangen  am  Beobacbtongsort 
aus  den  mikroskopisch  gemessenen  Ausschlägen  einer  Telephonmembran 
berechnet  werden,  besonders  für  absolute  Hörsohärfemessungen  braadibar, 
bei  M.  Wien,  Pflügen  Archiy  97,  1.  1908. 

Bei  stehenden  Gassohwingungen  bringt  man  an  eine  Stelle  st&rkster 
Druck-  bzw.  Temperaturschwankung  ein  empfindliches  Widerstandsthermo- 
meter (WoUaston-Drahtbolometer),  welches  in  Verbindung  mit  dem  Saiten- 
galyanometer  (85, 5)  eine  photographische  Registrierung  der  Schwingungen 
und  die  Messung  der  adiabatischen  Temperatur-  und  Druckschwankong  er- 
laubt.    Neuscheler,  Ann.  d.  Phys.  84,  181.  1911. 

2.  Mit  dem  Vibrationsmanometer  (M.  Wien).  Die  sonst  in 
das  Ohr  gesteckte  Öffnung  eines  auf  den  zu  untersuchenden  Ton 
abgestimmten  Eugelresonators  (57 II 5)  ist  erweitert  und  durch  eine 
ebenfalls  auf  diesen  Ton  abgestimmte  Membran  geschlossen.  Die 
Schwiugungen  der  Membran  werden  auf  einen  anliegenden  leichten 
Spiegel  (36 IV^  Fig.  42)  übertragen;  der  das  Bild  einer  an  ihm  re- 
flektierten Lichtlinie  in  ein  Band  auszieht,  dessen  Breite  der  Druck- 
amplitude  d  proportional  ist;  ihr  Quadrat  gibt  ein  relatives  Maß 

der  Schallstärke. 

M.  Wien,  Wied.  Ann.  86,  884.  1889;  ehd.  S.  837—843  die  Reduktion 
auf  absolutes  Maß. 

II«  Aus  der  Wirkung  yon  Schallwellen  auf  Wftnde. 

3.  Bayleighflohe  Scheibe.  Eine  innerhalb  Schallwellen  be- 
findliche Scheibe  sucht  sich  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  zu 
stellen.  Eine  relativ  sehr  dünne  Ereisscheibe  vom  Halbmesser  r 
(etwa  2  mm),  deren  Normale  gegen  die  Schallbewegung  um  ^ 


58.  Eapülarkonstaate.  257 

geneigt  ist,  erfährt  in  fortschreitenden  Sinnswellen  (über  8,  N,  Ä 
8.  S.  255)  genähert  das  Drehmoment  D  =  "|;c*s^*-4*r*sin2d'. 
Man  mißt  D  durch  das  Torsionsmoment  der  Aufhängung  (feiner 

Quarzfaden).   Nach  Gl.  1  ist  also  J  —  ^  ,  .        • 

Über  einen  Eorrektions&ktor  wegen  der  Scheibendicke  ygl.  König  und 
ZemoT  a.  a.  0. 

Bayleigb,  Phü.  Mag.  (6)  14,  186.  1882;  Grimeehl,  Wied.  Ann.  84, 1028. 
1888;  W.  König,  ebd.  48,  43.  1891;  50,  639.  1893;  Lebedew,  ebd.  62,  168. 
1897.    Besonders  aacb  ZemoY,  Ann.  d.  Phys.  21,  131.  1906;  26,  79.  1908. 

4  Ana  der  Draokkrafb  von  Schallwellen.  Stehende  Schall- 
wellen von  der  räuml.  Energiedichte  J  (S.  255)  üben  auf  eine  voll- 
kommen reflektierende,  zur  Schallbewegung  senkrechte  Wand  einen 
Druck  aus  p  — «  J(x  +  l)/2  (Rayleigh).  p  wird  mit  einer  empfind- 
lichen Wage  oder  an  einer  Goulombschen  Drehwage  gemessen. 

Bayleigb,  Fbil.  Mag.  (6)  10,  366.  1906;  ygL  Altberg,  Ann.  d.  Phys.  11, 
405.  1903;  über  relative  Messnng  auch  23,  267.  1907;  ZemoY,  ebd.  21,  186. 
1908.  —  Man  beachte,  daß  Rayleigh  früher,  ohne  Bücksicht  aof  die  Eom- 
pressionndbrme,  gefunden  hatte  p^^J;  FhiL  Mag.  (6)  3,  338.  1902.  Diese 
Formel  liegt  der  Altbergschen  zngnmde. 

Nr.  1  und  2  sind  nur  anf  Sinnsschwingongen,  3  und  4  auf  die  Ge- 
samtenergie jeder  Schwingnngsform  anwendbar. 

Über  mechanische  Wirkungen  von  Schallwellen  Tgl.  anch  Dvorak,  Pogg. 
Ann.  167,  42.  1876,  Wied.  Ann.  3,  328.  1878. 

AUe  Methoden  yerein&chen  sich,  wenn  es  nur  anf  relative  Messungen 
ankommt  Eine  hierfür  bequeme  Methode  s.  Sieveking  und  Behm,  Ann.  d. 
Phys.  16,  793.  1904.  Vgl.  auch  die  Messung  der  relativen  Intensität  der  Partial- 
töne  eines  Klanges  mit  dem  Phonographen,  L.  Hermann,  Pflügers  Archiv 
53, 1.  1883.  —  Über  den  Vorschlag  zu  einer  Methode  mit  Telephon  und 
elektrischem  Detektor  (Molybdenit)  s.  Pierce,  Proo.  Am.  Acad.  43,  377.  1908. 

EapiUar||||f  Beibnng.  Dififasion. 

58.  Bestimmiuig  einer  fiapillarkonstante  (Oberflächen- 

spannang). 

Zahlentabellen  z.  B.  bei  Pockels,  Winkelmann  Handb.  2.  Aufl.  1908,  I, 
1166.  —  8.  auch  Tab.  18. 

Die  Kapillarkonstante  a  einer  Flilssigkeit  ist  das  Flüssigkeitsgewicht, 
welches  von  der  Längeneinheit  der  Berührungslinie  der  Oberfläche  mit  einer 
vertikalen,  vollkommen  benetzten  Wand  getragen  wird.  —  In  einer  Kugel- 
oberfläche  vom  Halbmesser  q  bewirkt  die  Krümmung  einen  nach  der  kon- 
kaven Seite  gerichteten  Eohasionsdruok  a  •  2/q,    Bei  anderer  Gestalt  m6gen 

Kohlramoh,  pnkt  Physik.    Ü.  Anfl.  17 
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an  einem  Punkte  der  Oberfläche  q^  nnd  p,  den  kleinsten  nnd  größten  Kröm- 
mungshalbmesser  bedeuten;  dann  beträgt  hier  der  Erammungadmck  (La- 
placeschea  Gesete)  ^^j^^^  ^  j^^^^ 

Ist  die  Fläche  nach  beiden  Seiten  gekrümmt  (Sattelflädie),  so  ist  der 
Druck  nach  der  Seite  des  kleineren  Hauptkrümmungsradius  {^j)  gerichtet 
und  beträgt  a(l/pi  —  Vfft)- 

Praktisch  drückt  man  meist  die  Längen  in  mm,  die  Kräfte  oder  g^ 
ti'agenen  Gewichte  in  mg-Gew.  aus,  d.  h.  man  mißt  a  in  mg-Gew./mm. 

In  CGS -Einheiten,  also  in  Djn/cm  ausgedrückt,  ist  die  K.-E.  [s] 
eine  9,81  mal  größere  Zahl;  [a]»  9,81a.  Denn  es  kommt  bei  dem  Über- 
gänge Ton  mm  zu  cm  der  Faktor  10,  von  mg  zu  g  der  Faktor  1/1000,  end- 
lich vom  Grammgewicht  zur  Dyne  der  Faktor  ^  —  981. 

Kapillare  Steighöhe  H  in  einem  engen  kreiszylindrischen 
Bohre.  Der  Radius  r  sei  so  klein,  daß  die  Höhenunterschiede  im  Me- 
niskus Temachlässigt  werden  können.  Die  Benetzung  sei  ToUkommen,  d.  k. 
der  Randwinkel  s»  0.    Dann  gilt,  wenn  s  das  spes.  Gew.  ist, 

J3'«2a/(r«). 

(Die  Proportionalität  mit  1/r  heißt  wohl  das  G^etz  yon  Juiin;  1718.) 

Beweis.  Innerer  Umfang s»2r;r,  gehobenes  Gewicht E»r'9rfi^9;  also 
trägt  die  Längeneinheit  des  ümfangs  das  Gewicht  |r  JJs,  welches  «»  a  seis 
muß.  —  Oder:  Da  die  Unterschiede  des  hydrostatischen  Druckes  in  der 
Oberfläche  zu  yemaohlässigen  sind,  so  muß  daselbst  der  Kohäsionsdnit^. 
also  die  Oberflächenkrümmung  konstant  sein,  d.  h.  die  Oberfläche  mii£ 
Kugelgestalt  haben.  Da  femer  der  Randwinkel  «» o  sein  soll,  so  bildet  die 
Oberfläche  eine  Halbhohlkugel  Yom  Radius  r.  Folglich  ist  ihr  nach  oben 
gerichteter  Krümmungsdruck  »>  a  •  2/r.  Dieser  muß  gleich  dem  (negatires 
hydrostatischen  Druck  Hs  sein. 

Eine  andere  Definition  nennt,  unter  der  Bezeichnung  a\  das  Pro- 
A  dukt  rH  oder  2a/s  Kapillarkonstante   (Steighöhenkonstante; 

spez.  Kohäsion).   Die  beiden  Definitionen  stehen  also  im  Ver- 
hältnis a:a^=8:  2. 

Steighöhe  in  einem  ,jUU||n,  unvollkommen  be- 
netzten Rohr  mit  dem  Ra^^iMf^kel  B,  Der  yorige  Aus- 
druck ist  mit  cos  0  zu  multipIMHif  also  JJ:»  2a  •  cos  S/ifS). 
Denn  der  Krümmungshalbmesser  der  Oberfläche  ist  (Fig.  91, 
jetzt  Q  BS  r/cos  O,  also  gilt  a  •  2  cos  S/r  «»  Hs. 

Kapillardepression  (Quecksilber)  tritt  ein  für  O  >  90', 
wodurch  cos  O,  also  auch  H  negativ  wird. 

Ebene,  yoUkommen  benetzte  Yertikalwand.  Die  Theorie  er- 
gibt fiir  die  Steighöhe  A,  gerechnet  von  einem  ebenen  Teil  der  Oberfl&^s« 
/i  srs  |/2  a/s .  —  Das  längs  einer  Berührungslinie  von  der  Länge  L  gehobene 
Flüssigkeitsvolumen  V  ist,  gemäß  der  Definition  von  a,  F=«  a-L/s.  Für  die 
Randerhebung  in  einem  weiten  benetzten  Gefäß  vom  Umfang  L  gelten  sähe 
dieselben  Ausdrücke. 


Fig.  91. 
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I.  Aus  der  Steighöhe  in  engen  Bohren. 

Ein  kreiszylindrisches  Rohr  wird  sorgfältig  (mit  konzentrier- 
ter Schwefelflänrey  Ghromsäare^  Alkalilösung;  Alkohol^  alles  sorg- 
fältig frei  yon  Fett)  gereinigt,  so  daß  es  Yollkommen  benetzt, 
d.  h.  daß  der  Randwinkel  »  Null  wird,  dann  sofort  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  nachgespült  und  in  diese  vertikal  ein- 
gesetzt. Besonders  Wasser  und  viele  wäßrige  Lösungen  sind  schwer 
zu  YoUkommener  Benetzung  zu  bringen;  die  Glassorte  hat  einen 
Einfluß  auf  die  Schwierigkeit.  Vor  einer  Ablesung  der  Steighöhe 
hebt  man  das  Rohr,  so  daß  der  Meniskus  an  einer  vorher  länger 
benetzten  SteUe  liegt,  und  liest  rasch  ab.  H  bedeute  die  Steig- 
höhe der  Flüssigkeit,  8  ihr  spez.  Gewicht  und  r  den  inneren  Halb- 
messer des  Rohres  in  mm,  dann  ist  nach  dem  früheren 

a  —  -J  r  Hs  mg*  Ge  w./mm .  1 . 

Verschwindet  r  nicht  gegen  JI,  so  ist  -H  —  J?^  +  |^r  zu  rech- 
nen, H^  bis  zum  tiefsten  Punkte  des  Meniskus  gemessen. 

Weitere,  vollkonmen  benetzte  Rreisrtthren.  Solange  (f/H)*  gegen  1 
verschwindet,  gilt  H^H^-{-\r --O.l'i^T^IH^  (Volkmann). 

Für  größere  Weiten,  bis  etwa  8  mm  bei  Wasser,  kann  man  als  Menis- 
knsfläche  angenähert  ein  halbes  Rotationsellipsoid  von  der  halben  Drehachse 
&:»  6ar/(6a-|-r'«)  annehmen  nnd  Hb>J?o-|-^6  setzen  (Q.  Hagen).  Das 
Volumen  eines  solchen  Meniskns  ist  =s|.;rr'&,  nahe  ^^r^h  cmm. 

Eapillarkorrektion  für  manometrische  Zwecke  (86,  87).  Die 
Dmckhöhe  einer  benetzenden  Flüssigkeit  wird,  selbst  unten  am  Menis- 
kns, zn  hoch  abgelesen.  Um  die  äquivalente  Einstellung  einer  ebenen  Ober- 
flache zu  erhalten,  hat  man,  wie  sich  aus  dem  vorigen  ergibt,  von  der  Ab- 
lesung abzuziehen 46 . 

rs       ' 

Über  die  Eap.-EonrfHiA  bei  Quecksilber  s.  80  1  u.  Tab.  18a.  —  Yo- 
Inmmessung  von  Hg-ManiiMn  bei  Scheel  u.  Heuse,  Ann,  d.  Fhys.  88,  fi91 ; 
eine  Fonnel  dafür  bei  Lohnstein,  ebd.  83,  296.  1910. 

Bestimmung  des  Halbmessers  r.  Ein  Quecksilberfaden 
von  der  Länge  Z  mm  bei  der  Temperatur  t  wiege  m  mg,  dann  ist 
in  mm  (die  Bücksichtnalime  auf  den  Meniskus  s.  in  24) 

,.-|/(i'«i  +  ;|?Ji82«^.  ^  ß^jj^  ^go  ,=0,1532]/f 

Maßgebend  ist  der  Halbmesser  am  oberen  Ende  der  gehobenen 
Säule,  so  daß  man  die  Länge  des  Quecksilberfadens  zu  messen  hat, 

17* 
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während  seine  Mitte  mit  dieser  Stelle  zusammenfallt  Die  kreis- 

zylindrische  Gestalt  läßt  sich  am  abgebrochenen  Ende  oder  anch 

mit  einiger  Annäherung  nach  S.  103  prüfen. 

Über  MessTULg  in  hoher  Temp.  b.  BamBay  u.  Shields,  ZS  f.  phjs.  CL 
12,  447.  1893. 

n.  Mit  der  Wage  (Wülielmy). 

Ein  dünnes,  etwa  25  mm  breites,  am  unteren  Ende  plaii- 
niertes  Platinblech  hängt  aufrecht  an  der  Wage  und  wird,  nach- 
dem der  untere  Rand  benetzt  worden  ist,  äquilibriert.  Man  nähert 
ihm  die  Flüssigkeitsoberfläche,  bis  sie  diesen  Rand  berührt,  wenn 
die  Wage  einsteht. 

Die  jetzt  nach  unten  ziehende  Oberflächenspannung  wird  nun 
allmählich  durch  Gewichtstücke  kompensiert,  bis  eben  ein  AbreiBen 
erfolgt.  Aus  dem  Abreißgewicht  P  mg  und  der  Länge  l  mm  der 
Kante  folgt 

P    mg  a 

21  mm 

Zur  raschen  Messung  eignet  sich  eine  Mohrsche  Wage.  In 
der  Fig.  15  S.  69  hängt  man  links  das  Blech,  rechts  ein  dieses 
äquilibrierendes  Gegengewicht.  Betragen  die  Reitergewichte  wie 
gewöhnlich  5  g,  0,5  g  . . .,  so  kann  man  mit  einem  25  mm  breiten 
Blech,  bis  auf  die  Eommastellung,  a  direkt  ablesen. 

m.  AuB  der  Gestalt  einer  freien  Oberfläche;  Luftblasen  oder 
.  Flüasigkeitstropfen  (Laplaoe,  Qninoke). 

1.  Luftblasen.  Die  Flüssigkeit  befinde  sich  in  einem  Troge  mit 
yertikaler  Planwand.  Man  erzengt  nnter  einer  eingetauchten  horizootaleii 
Platte  eine  breite  Luftblase  (20  mm  oder  mebr)  und  mißt  die  Höhe  h 
eines  Punktes  weitester  horiEontaler  Ausbauchung  Über  dem  als  eben  vor- 
ausgesetzten tiefsten  Teil  der  Blase;  dann  i^^üg^ 

2.  Tropfen.  Eine  Flüssigkeit,  welche  auf  ebener  Unterlage  eines 
nicht  benetzenden  breiten  Tropfen  bildet,  schätzungsweise  auch  ein  ge- 
schmolzenes Metallf  dessen  Tropfen  auf  einer  erw&rmten  Platte  erstant  sind, 
läßt  sich  ebenso  untersuchen,  h  bedeutet  die  Höhe  der  Kuppe  über  der 
größten  horizontalen  Ausbauchung. 

Man  mißt  diese  Höhen  mit  einem  kleinen  Eathetometer. 

Über  Ausfuhrung  und  Korrektion  auf  unendliche  Breite  der  Blasen 
oder  Tropfen  vgl.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160,  354.  1877;  über  kleinere  Blasen 
Lohnstein,  Wied.  Ann.  63,  1062.  1894;  Siedentopf,  ebd.  61,  235.  1897;  Heyd- 
weiller,  ebd.  66,  811.  1898. 
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Band  wink  eL  Kennt  man  noch  die  ganze  Höhe  h'  der  Blase  oder 
des  Tropfens,  so.  wird  der  Randwinkel  B  zwischen  Plflssigkeit  und  Platte 
erhalten  ans 

d.  Ans  der  Gestalt  eines  Meniskus  (Eötvös).  Man  mißt  die 
Neigung  der  Tangenten  an  zwei  in  yerschiedener  Höhe  liegenden  Punkten 
durch  Lichtreflexion.  Über  Theorie  und  Ansführnng  s.  Eötvös,  Wied.  Ann. 
27,  452.  1886;  G^za  Zempl^,  Ann.  d.  Phjs.  20,  788.  1906. 

IV.  Aus  ObeiflSohenwellen  (L.  Matthiessen;  Bayleigh). 

Oherflächenwellen  auf  Flüssigkeiten  werden  teils  durch  die  Schwere, 
teils  durch  die  Oberflachenspannung  fortbewegt  Bedeutet  X  die  Wellen- 
l&nge,  N  die  Schwingungszahl,  so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  u 
oder  NX  gegeben  (W.  Thomson)  durch 

Bei  sehr  kurzen  Wellen  ron  wenigen  mm  Länge  kann  man  das  erste,  der 
Schwere  entsprechende  Glied  yemachlässigen. 

Man  bringe  zwei  leichte  Stäbchen,  welche  an  die  Enden  einer 
Stimmgabel  yon  bekanntem  iV  (57;  Tonhöhe  zwischen  c  und  c^ 
etwa)  angeklebt  sind,  mit  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  Be- 
rührung und  schlage  die  Stimmgabel  an.  Dann  bilden  sich 
zwischen  den  Spitzen  stehende  Wellen,  deren  X  (das  Doppelte 
des  Abstandes  benachbarter  Wellenberge)  mit  einem  Zirkel  und 

Maßstab  in  mm  ansgemessen  wird.  Es  ist  dann  u^^N^X^^a*  -^ , 
also,  g  a-  9810  mm/sec^  gesetzt, 

Matthiessen,  Wied.  Ann.  88,  118.  1889,  wo  T^als  gesetzt  ist.  —  Ver- 
flüssigte Gase:  Gnmmach,  Ann.  d.  Phys.  n.  a.  22,  107.  1907.  —  Ein  Ver- 
fahren mit  einer  Spitze  und  Blitzhelenchtimg  hei  Kajleigh,  Phil.  Mag.  SO, 
386.  1890.  Einen  Apparat  zur  photographischen  Aufnahme  und  zur  mikro- 
metrischen  Aasmessimg  der  EapiUarwellen  s.  Granmach,  Verh.  D.  Phys.  G. 
1913,  184. 

V.  Ana  dem  Maximaldruok  bei  der  Bildung  kleiner  Tropfen 

lind  Blasen  (naoh  Cantor). 

Aas  einer  in  die  Flüssigkeit  taachenden  vertikalen  Kapillare  mit 
Inreififönnigem,  aas  einer  scharfen  Schneide  bestehendem  Bande  vom 
Halbmesser  r  werde  eine  Laftblase  in  die  Flüssigkeit  langsam  aasgetrieben. 
Der  dabei  zum  Oberwinden  der  Oberflächenspannang  nötige  Oberdrack  im 
Endqaerschnitt  der  Kapillare  hat  für  eine  bestimmte  Blasengröße  ein  Maxi- 
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mom  p,  welches  bei  sehr  enger  Bohre  offenbar  für  die  HalbkngelforDi  er- 
reicht ist,  weil  bei  dieser  die  Erümmmig  der  Blase  den  größtmöglichea 
Betrag  erreicht.    Und  zwar  gilt  dann  !>«»«•  2/r.    Vgl.  den  Eingang. 

p  wird  manometrisch  abgelesen,  wobei  der  als  Ballast  wirkende  hy- 
drostatische Dmcknnterschied  zwischen  der  Eapillarö&ong  und  der  freien 
FlÜssigkeitsoberfläche  abgezogen  wird. 

Für  einen  sehr  kleinen  Halbmesser  würde  nach  obigem  die  Kapillar- 
konstante merklich  a^^^rp  sein.  Wegen  der  Schwere  der  Flüssigkeit 
(spez.  G^w.  BS  8)  kommt  nach  Cantor  der  mit  wachsendem  r  sich  Ton  Ein? 

entfernende  Eorrektionsfiürtor  1  —  i ( ~  i    hinzu. 

P       \P/ 

Näheres,  auch  über  die  Gestalt  der  Bohrenden,  über  rerwandte  M^ 
thoden  nnd  Anwendting  anf  gegenseitige  Eiip.-KonBt.  von  Flüssigkeiten  bei 
Cantor,  Wied.  Ann.  47,  899.  1892;  Fenstel,  Ann.  d.  Phys.  16,  61.  1906. 

VI.  Dnroh  Abtropfen  (Täte,  Qninoke,  Traube»  Bayleigh, 

LohnBtein). 

Der  Tropfen,  welchen  eine  horizontale  kreisförmige  Fläche  vom  Halb- 
messer r  mm  tragen  kann,  wiegt  (ygl.  den  Eingang)  höchstens  Sxr-amg; 
diese  Ghrenze  wird  aber  nnr  nnter  besonderen  umständen  erreicht  Ab- 
fallende Tropfen  sind  stets  kleiner,  und  zwar  in  einem  Verhältnis,  welches 
vom  Halbmesser  r  der  Tropfüäche  nnd  von  der  Eap.-Eonst.  abhängt.  Die 
folgende  Tabelle  gibt  den  empirisch  nnd  theoretisch  abgeleiteten  Faktor  ^. 
welcher  an  Stelle  von  29r  in  den  schematischen  Ausdruck  2  Trra  einzusebsen  ist 

a*  bedeutet  die  spez.  Eohäsion  der  Flüssigkeit  (S.  258);  a=»V(2a/r). 
^  «  0,3       0,4       0,6       0,6       0,7       0,8       0,9       1,0       1,1       1,2       1,8 
0—4,45     4,24    4,12     4,03     3,97     3,90     3,84     3,80     8,78     8.80     8,88 

Um  die  Tabelle  zn  benutzen,  berechnet  man  zunächst  mit  einem  ge- 
näherten Wert  von  9  (z.  B.  0  =»  4)  a  und  r/a.  Zu  letzterem  sucht  man  in  der 
Tabelle  0.  Wenn  dies  von  dem  zuerst  angenommenen  erheblich  abweicht, 
so  wiederholt  man  das  Verfahren  mit  dem  jetzt  gefundenen  9. 

Bei  dem  Versuch  läßt  man  die  Flüssigkeit  aus  einer  vertikal  stehendes, 
unten  eben  geschliffenen  und  daselbst  sehr  gut  benetzten  EapiUarröhre  mit 
dicker  Wandung  sehr  langsam  austropfen  und  wägt  eine  gezählte  Menge 
von  Tropfen.  Beträgt  das  Gewicht  des  einzelnen  Tropfens  m  mg  und  der 
äußere  Halbmesser  der  Bohre  r  mm,  so  ist  a  *»  m/(r  0). 

Um  geschmolzene  Metalle  genähert  so  zu  untersuchen,  schmelzt  man 
das  untere  Ende  eines  Drahtes  in  einer  kleinen  Flamme  von  möglichst 
niedriger  Temperatur,  bis  der  Tropfen  abfällt. 

Vgl.  Bayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  48,  321.  1899;  Lohnstein,  Ann.  d.  Phy«. 
20,  287.  1906;  22,  767,  1907;  ZS  f.  phys.  Ch.  64,  686.  1908;  F.  K.,  Ann.  d. 
Phys.  20,  798.  1906;  22,  191.  1907.  Guye  u.  Perrot,  Arch.  sc.  phys.  (4)  11, 
225  u.  845.  1901;  (4)  15,  182.  1903;  Morgan  u.  a.,  J.  Amer.  Chem.  Soc.  33, 
1060.  1911;  ZS  f.  phyg.  Ch.  78,  129ff.  1911:  Tropfdächen  zwischen  iSchnei- 
den.  —  Literatur  bei  G.  u.  P.,  sowie  bei  Morgan. 
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VH.  Aus  den  Schwingungen  von  Strahlen  (Bayleigh). 

Das  Yerfahren  hat  den  Yonog  süüidig  sich  emeaemder  Oberflächen. 
Man  beobachtet  die  Wellenlange  der  Anschwellungen  und  EinschDÜrungen 
eines  zylindrischen  Flüssigkeitsstrahls,  der  z.  B.  ans  der  O&ung  eines  Ge- 
fäßes ansfliefit.  Über  Theorie  und  Versuche  s.  Pedersen,  Phil.  Trans.  A  207, 
341. 1 908 ;  Bohr,  ebd.  209, 281. 1909.  Über  die  Methode  schwingender  frei  fallen- 
der Tropfen  s.  Lenard,  Wied.  Ann.  30,  209.  1887;  Heidelb.  Ber.  1910,  Nr.  18. 


Eine  erhebliche  Fehlerquelle  ist  der  Einfluß  geringfügiger,  aus 
der  Umgebung  oder  der  Flüssigkeit  stammender  Oberflächenänderungen 
auf  die  Eap.-K,  Tor  allem  bei  Wasser  und  Quecksilber.  Durch  beständiges 
Erneuern  der  Oberfläche  sucht  man  dem  zu  begegnen;  selbst  die  besseren 
Angaben  schwanken  aber  bei  Wasser  und  Quecksilber  um  reichlich  10  Yo- 

Die  beobachteten  Oberflächenspannungen  beziehen  sich  meist  auf  den 
Fall,  daß  die  Flüssigkeiten  Yon  Luft,  teilweise  darauf,  daß  sie  Yon  ihrem 
gesättigten  Dampf  begrenzt  werden. 

Besondere  Untersuchungen  betreffen  Grenzflächenspannungen 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten;  vgl  z.  B.  Pockels  a.  a.  0.,  S.  1182; 
femer  Yerschaffelt  u.  Nicaise,  Bull,  de  TAcad.  Belg.  1912,  192;  487;  451. 

Temperatureinfluß.  Mit  steigender  Temperatur  sinkt  a,  bei  flüssigen 
Metallen  sehr  wenig,  bei  Wasser  um  etwa  Y5  % ,  bei  anderen  Körpern  bis 
zu  y,7o  anf-f  1*.  —  Ist  V  das  Molekularvolumen  (ehem.  Mol.-Gew./Dichte), 
80  nennt  man  av'^*  die  molekulare  Oberflächenenergie.  Der  Temp.- 
Eoeff.  d{av*^*)/dt  ist  für  viele  Flüssigkeiten  nahe  gleich  und  konstant  ^^  —  0,23 
(EötvOs).  Die  kleineren  Werte  anderer  Flüssigkeiten  werden  aus  einer 
Assoziation  der  Moleküle  erklärt.  Über  den  Zusammenhang  mit  der  kri- 
tischen Temperatur  (wo  die  Oberfl. -Spannung  aufhört)  vgl.  Eötvös,  Bamsay 
n.  Shields,  van  der  Waals,  Verschaffelt. 

Über  Beziehungen  zwischen  Dampfwärme  und  spez.  Eohäsion  Tgl. 
Waiden,  ZS  f.  phjs.  Gh.  66,  257.  1908;  daselbst  auch  viele  Zahlen. 

58  a.  BeibungskoefBzient  einer  Flüssigkeit. 

Reibungskoeffizient,  Zähigkeits-  oder  Yiskositätskonstante  (tj)  heißt  die 
Kraft,  welche  der  Bewegung  einer  Flüssigkeitsschicht  yon  der  Flächenein- 
heit dadurch  entgegenwirkt,  daß  die  Schicht  sich  mit  der  stationären  Ge- 
schwindigkeit 1  im  Abstände  1  vor  einer  ruhenden  Schicht  parallel  vorbei 
bewegt  Die  Längen  pflegen  in  cm  gemessen  zu  werden,  die  Kraft  ent- 
weder im  CGS-System,  also  in  Dyn  (Anh.  7),  oder  in  g-Gewicht  In  CGS 
Einheiten  ausgedrückt  [ri]  ist  der  B.-E.  demnach  g  bb  981  mal  größer  als 
daa  auf  g-Gewicht  bezogene  tj.  —  Man  nennt  I/t]  wohl  Flui di tat.  • 

L  Tropfbare  Flüssigkeiten. 

1]  nimmt  mit  steigender  Temperatur  stark  ab,  mit  steigendem  Druck 
im  allgemeinen  etwas  zu.  Bei  18*  gilt  für  Wasser  [ri]  =»  0,01066  cm-*gsec-i; 
auf  -f  1«  et«^  —  2»ß7o-  Siehe  Tab.  19;  andere  Flüssigkeiten  19a. 
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1.  Methode  der  Str9mnnir  dnreh  KapULureB« 

A.  Absolute  Bestimmang. 
PoisenilleBcheB  Gesetz.    Durch  ein  EreiskapiUarrohr  Tom  Halb- 
messer r,  dem  Querschnitt  q  (24)  nnd   der  Länge  Z,  an  deren  Enden  die 
konstante  Druckdifferenz  p  herrscht,  fließt  in  der  Zeit  t  ein  FLüssigkeith 

Yolumen  v  1  jc  r^  ,  IIa* 

9  »     —  —  « .  T  oder  «—  —  r—  T-P  •  *  •  1- 

Poisenille,  M^ul  de  Tlnst  9,  438.  1846;  auch  Pogg.  Ann.  68,  484. 
1843;  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  109,  886  n.  402.  1860. 

GL  1  gilt,  wenn  die  Flüssigkeit  an  den  Rohrw&nden  ruht  Diese 
Bedingung  ist  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  als  erwiesen  anzusäien.  Über 
Lit  s.  z.  B.  B.  Ladenbnrg,  Ann.  d.  Phjs.  27,  167.  1908. 

Ein  kreiszylindrisches  Eapillarrohr  ist  mit  einem  Behälter 
yerbunden,  der  dieselbe  Flüssigkeit  enthali  Um  die  Gegenkraft 
der  Oberflächenspannung  eines  Tropfens  za  vermeid^i  und  den 
durch  Bewegungsenergie  bedingten  Druckrerlust  (vgL  unten)  mög- 
lichst zu  Terringem,  erfolgt  der  Austritt  aus  dem  Rohre  am  besten 
in  ein  weiteres  Gefäß.  Druckhöhe  h  ist  dann  die  Höhendifierenz 
beider  freien  Oberflächen.  Über  ihre  Bestimmung  s.  unten.  Ist  s 
das  spez.  Gew.  der  Flfissigkeit,  so  beträgt  der  Druck  hs'j  streng 
h^s  —  X),  wo  l  das  spez.  Gew.  der  Luft.  Fließt  in  t  Sekunden  das 
Yolumen  v  aus,  so  ist  nach  Gl.  1  in  Gewichtsmaß 

V  r-    7^-     oder     =-  -  —. — = 2a 

'       Sye     Iv  8     Iv  om' 

In  GGS-Einheiten  kommt,  981  mal  größer, 

Wi ""  -r-  S —  ""  39,03  ^ —  cm~  *  g  sec-  ^ .  2b. 

Die  AasfÜhmng  kann  in  yerschiedener  Form  geschehen.  Am  ein&ch- 
sten  ist  ein  vertikales  Kapillarrohr  mit  einem  oben  angeblasenen,  oder, 
wenn  man  genauer  messen  will,  durch  Stöpsel-  oder  Schlaachyerbindmig 
angesetzten  Behälter  (Fig.  92).  Unten  mündet  das  Rohr  in  ein  Gefäfi,  wel- 
ches Flüssigkeit  enthält,  aas  der  man  durch  Aufsaugen  den  Behälter  fallt 
Man  läßt  zwischen  zwei  Marken  ausfließen  xmd  beobachtet  die  Zeit 

Das  Yolumen  zwischen  den  Marken  wird  durch  Auswägen  (28)  be- 
stimmt. —  Als  Druckhöhe  gilt  die  mittlere  zeitliche  Höhe  vom  unteren 
bis  zum  oberen  Niveau  der  Flüssigkeit  während  des  Versuchs;  man  mar- 
kiere am  Behälter  den  Stand  der  Flüssigkeitsoberfläche  bei  halber  Fällung- 
Ist  die  Höhe  des  Behälters  nicht  klein  gegen  die  Druckhöhe,  so  kommt 
wegen  der  ungleichen  Zeit  des  Abfiießens  der  oberen  und  unteren  Hallte 
eine  etwas  kleinere  als  die  bis  zu  jener  Marke  gemessene  Höhe  h  in  Bedi- 
nung.  Für  einen  zylindrischen  Behälter  von  der  Länge  l  bzw.  eine  Engel 
vom  Halbmesser  r  ziehe  man  von  h  ab  Vä^V^  ^^^'  iV  ***/*• 
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Die  Anordnung  (Fig  92)  l&ßt  sich  in  ein  Bad  stellen;  durch 
einen  gut  schließenden  Kautschukstopfen  tritt  in  das  Vorratsgeföß 
das  BeibnngsTohr  nnd  ein  Bohr  für  Lnftanstritt. 

Die  Bohrdimensionen  wird  man  nach  der  Zähigkeit 
des  Stoffes  verschieden  wählen.  Je  enger,  desto  vorsich- 
tiger maß  man  gegen  feste  Teilchen  in  der  Flüssigkeit 
sein.  Weitere  und  besonders  zugleich  kürzere  Bohren 
können  Fehler  geben,  weil  die  Formel  ungenau  wird; 
Tgl.  unten. 

Beispiel.  Yolmnen  «»10,81cm';  RohrlSnge  {  =  80,14  cm; 
26,43  cm  des  Rohres  faßten  1,092  g  Hg  von  18^;  also  Querschnitt 

1  092 

Q  — -^-— —  0,008049  cm* . 

^       26,43. 18,696  (1  —  0,00018. 18)         ' 

Wasser  ron  18,7^:      DmckhOhe      h  »    86,26  cm. 


A 


Ansflnßzeit      t »»  268,6   sec.  Fif .  n. 

1    0,008049« .  36,26 . 0,9986 .  268,6       ^^^^^,^,«     ^  ,      , 

1]  — ^^'    ^'^ =  0,00001062  g-Gew.  sec/cm« ; 

*      8«  80,14 '10,81  *  *  '         ' 

[ij]  «»  0,01042  cm~  *  g  sec~  *    oder    Dyn  sec/  cm* . 

Größere  Drucke,  wenn  z.  B.  hei  zähen  Flüssigkeiten  die  eigene 
Schwere  nicht  genügt,  erzeugt  man  mittels  einer  künstlichen  Atmosphäre 
ans  komprimierter  Luft. 

Fehlerquellen»  Die  Yoraiussetzung  des  P.  sehen  Gesetzes,  daß  die  von 
den  Druckkräften  geleistete  Arbeit  ganz  auf  das  Überwinden  der  Reibung 
paralleler  Stromfäden  in  der  zylindrischen  Kapillare  verwendet  werde,  kann 
durch  die  folgenden  ümstiinde  verletzt  werden,  deren  Eintreten  den  nach 
der  Formel  berechneten  R.-K  zu  hoch  ausfallen  läßt. 

Bewegungsenergie.  Fließt  die  Flüssigkeit  unten  in  einem  Strahle 
in  die  Luft  aus,  so  nimmt  das  Volumen  t7,  welches  in  der  Zeit  x  austritt, 
die  Bewegungsenergie  BV*l{q^x^  mit,  d.  h.  ron  der  ganzen  Arbeit  ghsv  den 


Brachteil  9  «^    ,    ,  , ;  um  denselben  Bruchteil  also  ist  die  Reibungsarbeit 
zu  groß  berecnnet  worden ,   d.  h.  das  oben  berechnete  ?]  wäre  mit  1  —  6 


zu  multiplizieren.    Damit  8  kleiner  wird  als  1/1000,  muß  l^-x — r^  — 

sein;  ygl.  GL  2b.   Im  obigen  Beispiel  ist  J»  0,0061. 

Beweis.  Bedeutet  ü  die  mittlere  Geschwindigkeit,  u  die  einzelne, 
für  den  Halbmesser  p  geltende  (an  der  Wand  yerschwindende),  so  gilt 
(Hagenbach,  a.  a.  0.  8.  896)  i*  =»  2  [/(r*—  p')/r*.  —  Durch  den  Elementar- 
ring  Yom  Halbmesser  q  und  von  der  Dicke  d^  geht  in  der  Zeit  x  die  Masse 
dm«»suT- 2«^d^««4««r7r(r' — if*)/r*'Q^Q    niit    der    lebendigen   Kraft 

\dm'U*^Sx8Ü't'r''^{r^—QygäQ.  Danun /^r*— ^*)^pd^=|r«(Tab.60a), 

80  wird  die  gesamte  Bewegungsenergie  im  Querschnitt  ^^ytsU^xr*,  Hierin 
:rr*  =  g  und  U^vfqx  eingesetzt,  entsteht  der  gesuchte  Wert  8v*/q*x*. 
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Die  Korrektion  verliert  ihre  Berechtigong,  wenn  die  Aostrittsöffiimig 
der  Kapillare  in  eine  größere  Flüssigkeitamenge  mündet.  Verbreitert  ädi 
der  Strahl  hier  ohne  Wirbel,  so  wird,  indem  die  Flüssigkeit  von  Stellen 
grofier  Geschwindigkeit  za  Stellen  kleiner  Geschwindigkeit  strömt,  ein  b^ 
trächtlicher  Teil  der  Bewegungsenergie  als  potentielle  Energie  wieder  ge- 
wonnen. Selbst  wenn  Wirbel  auftreten,  ist  die  zu  ihrer  Erhaltung  rerbranchte 
Arbeit  klein  and  erreicht  jedenfalls  nicht  die  eben  berechnete  Bew.-Energie. 

Beibang  außerhalb  der  Röhre.  Die  Stromfäden  am  Ein-  imd 
Ausgang  entsprechen  einer  vom  Durchmesser  (<2)  und  von  der  Form  der 
Rohrenden,  sowie  von  Geschwindigkeit,  Reibung  und  Dichte  der  Flüssig- 
keit abhängigen,  also  nicht  iülgemein  angebbaren  Verlängerung  der  Kapil- 
lare. Aus  Poiseuilles  Versuchen  {d  =»  -^  bis  -^  cm),  bei  denen  die  Bohr- 
enden sich  rasch  erweiterten,  kann  geschlossen  werden,  daß  sein  Geseti 
auf  1  Promille  gültig  bleibt,  wenn  l/d >{2000ü 8 d[riY-^y/t,^  +  ifi.  (fficraos 
berechnet  sich  für  obiges  Beispiel  die  geforderte  Länge  «>  20  cm).  —  Vgl 
Poiseuille,  a.  a.  0. ;  Grüneisen,  Wiss.  Abh.  P.  T.  R.  IV,  161.  1905. 

Eliminierung  der  Rohrenden  (Couette).  Man  schaltet  zrei 
Kapillaren  verschiedener  Länge  l^  und  Z„  aber  von  gleicher  Endbeschaffen- 
heit  und  den  möglichst  gleichen  Querschnitten  q^  und  g,  zwischen  diei 
Behälter  hintereinander.  In  der  Zeit  x  fließe  durch  jede  das  Volumen  r. 
während   die   konstanten  Druckdißferenzen  p^  und  p^  sind;   dann  kommt 

77«  J-l^l^LZl?»^«  .  _  Couette,  Ann.  chim.  phys.  (6)  21,  469.  1890. 

KritiBohe  GeBOhwindigkeit;  Reynolds  1883.  Für  den  Strömnngs 
Zustand  in  einem  Rohr  ist  charakteristisch  die  Größe  U8d/[fi].  Wens 
diese,  alle  Teile  in  GGS  gemessen,  den  empirisch  gefundenen  kritisches 
Wert  von  naJbe  2000  (Reynolds)  überschreitet,  so  wird  die,  dem  P.  Gesetz 
zugrunde  liegende  Strömung  in  parallelen  Fäden  (LaminarstrÖmung)  labil 
und  geht  dann  aus  irgendeinem  Anlaß  in  wirbelnde  (turbulente)  Strömmig 
über.  Man  kann  dies  erkennen,  wenn  man  zu  der  Flüssigkeit  dicht  Tor 
ihrem  Eintritt  in  das  Rohr  etwas  Farbstoff  aus  einem  Kapillarröhrchen  in- 
fließen  läßt;  auch  äußert  der  Wechsel  sich  darin,  daß  der  aus  dem  Rohr 
frei  austretende,  bei  Laminarbewegung  glatte  Strahl  trüb  wird  und  sich  ver- 
langsamt. 

Die  Druckdifferenz  p  zwischen  zwei  um  l  auseinanderliegenden  Quer- 
schnitten eines  längeren  kreiszylindrischen,  d  cm  weiten  Rohres  läßt  sieh 
nach  Reynolds  in  allgemeiner  Form  ausdrücken  durch 


'-""-^H^l 


Im  Gültigkeitsbereich  des  P.  Gesetzes  ist  die  Funktion  f»»  1.  Wird  die  mitt- 
lere Geschw.  ü  größer  als  1,325  mal  die  kritische  (d.  h.  U8d/[ri]>26b0), 
so  hat  nach  Reynolds /wieder  eine  einfache  Form,  nämlich  faBconst(^«d/[i}])*, 
wo  n  zwischen  0,72  fär  glatte  und  1,0  fär  sehr  rauhe  Wände  (mit  Sinter- 
absatz) liegt.   Für  n  »» 1  wird  p  proportional  IP  und  von  i]  unabhängig. 


durch  EapillaraTufluß. 
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Vgl.  0.  Beynolds,  Phil.  Tr.  A  174,  985.  1883;  186,  12S.  1895;  Couette 
a.  a.  0.;  Barnes  a.  Goker,  Proc.  B.  S.  74,  S41.  1905;  über  das  Auftreten  wir- 
belnder StrOmnng  in  gekrümmten  Röhren  s.  Lechner,  Ann.  d.  Fhys.  42,  614- 
1913;  in  offener  Rinne  s.  Hopf,  ebd.  32,  777.  1910;  dort  auch  weitere  Lit. 
znr  Theorie  (Lorentz,  Sommerfeld  n.  a.). 

Plastische  (sehr  zähe)  Körper.  Hier  sind,  wie  ans  obigem  herror- 
geht,  weite  Rohre  zulässig;  sehr  enge  dagegen  bedingen  Fehlerquellen.  YgL, 
auch  üb.  Lit,  z.B.  Reiger,  Ann.  d.  Phys.  19,  985.  1906;  Glaser,  ebd.  22,694. 
1907*  auch  Ladenburg,  ebd.  22,  287.  —  Die  Temp.  äußert  meist  einen  un- 
geheueren Einfluß. 

B.  Relative  Bestimmung. 

Man  benutzt  die  Anordnung  der  Fig.  92  oder  eine  der  nach- 
folgenden; aber  anstatt  das  Bohr  auszumesseu;  vergleicht  man  die 
Ausäußzeit  mit  derjenigen  einer  bekannten  Flüssigkeit  (Wasser; 
vgl.  Tab.  19).  Sind  r  und  x  die  Zeiten,  s  und  d  die  spezifischen 
Gewichte,  so  verhalten  sich  die  BeibuDgskoeffizienten 


ri\7i 


sr 


sx' 


unterscheidet  sich  8  von  8*  erheblich,  so  ist  der  Auftrieb  in  der  Luft 
(spez.  Gew.  =  X)  zu  berücksichtigen,  indem  man  jj :  tj'  =  (s — X)xi  (s' — X)x*  setzt. 

Über  die  zur  genauen  Gültigkeit  des  Gesetzes  geforderten  Dimensionen 
vgl.  S.  266.  —  Korrektionen  &llen  weg,  weil  die  Geschwindigkeiten  in  den 
freien  Oberflächen  klein  sind,  und  falls  die  Erweiterungen  der  Rohrenden 
schlank  verlaufen,  so  daß  keine  Wirbel  entstehen. 

Gewundene  Kapillaren  gestatten  bei  geringer  Ausdehnung  größere 
Querschnitte;  das  Poiseuillesche  Gesetz  gilt  in- 
dessen j^ur  für  sehr  kleine  Geschwindigkeiten. 
Vgl.,    auch     über    ein    Korrektionsverfahren, 
Grüneisen  a.  a.  0. 

Die  vorausgesetzte  konstante  Höhen- 
8teUung  der  oberen  Birne  zum  unteren 
Anfangsniveau  ist  am  leichtesten  bei 
gegenseitiger  Vertikalstellung  zu  ver- 
bürgen. Das  konstante  Anfangsniveau 
kann  nach  einer  unten  angebrachten 
Marke  oder  eingeschmolzenen  Spitze 
(Fig.  93 A)  beurteilt  werden,  am  genauesten 
durch  Einfüllen  je  eines  mit  s  —  l  pro- 
portionalen (vgl.  oben)  Gewichtes.  —  Am 
leichtesten  herstellbar  ist  die  Anordnung         ^  g 

B  mit   einem  unten  etwas  erweiterten,  Fig.w. 
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darch  einen  Kautschukstopfen  gedichteten  Rohr.  —  A  wird  in 
ein  Bad  mit  Thermometer  gebracht. 

Die  Zeitbestimmungen  werden  genauer,  wenn  das  Bohr  mn 
die  Marken  herum  nicht  zu  eng  ist,  so  daß  der  Meniskus  mdr 
als  1  sec  braucht,  um  diese  gleichförmige  Strecke  zu  durchlaufen, 
—  Je  enger  das  Rohr,  um  so  mehr  ist  zu  beachten,  daß  nicht 
feste  Teilchen  in  die  Kapillare  kommen. 

Hähne  müssen  so  weit  sein,  daß  die  Luffareibung  nicht  in  Betracht 
konunt.  Die  angesaugte  Flüssigkeit  soll  den  Hahn  nicht  berühren.  —  Er- 
hebliche Fehler  können  ans  Tröpfchen  entstehen,  die  sich  bei  nngleich- 
mäßiger  Beneteung  zeitweilig  an  den  Yeijüngongsstellen  bilden. 

Das  seitliche  Einfüllrohr  in  Fig.  98  A  (durch  einen  Olasst^  mit  dem 
anderen  Teil  yerbonden)  soll  so  gestaltet  sein,  daß  man  ein  langes  Trichter- 
rohr durchschieben  kann,  mit  dem  man  das  Gef&ß  bis  an  die  Marke  füBi 
In  die  Birne  wird  die  Flüssigkeit  yor  jedem  Versuch  i.  B.  mit  der  Wasser- 
Inftpnmpe  angesaugt. 

Über  Messungen  in  hoher  Temperatur  s.  Thorpe  u.  Bodger,  FhiL 
Trans.  A  18611,  897.  1895;  Heydweiller,  Wied.  Ann.  65,  661.  1896;  59,  193. 
1896 ;  Goodwin  u.  Mailey,  Phys.  Bey.  26,  S8.  1908.  —  Arndt,  ZS  f.  Elektzoch. 
1907,  578:  geschmokene  Salze. 

Die  Lü  über  technische  Zähigkeitsmesser,  welche  auf  dem  Frinsp 
des  Eapillarausflusses  beruhen,  s.  bei  Meißner,  Chem.  Beyue  üb.  d.  Fett-  n. 
Harzindustrie  1914,  Heft  2;  femer  Holde,  Untersuchung  der  Mineralöle  ü. 
Fette.  8.  Aufl.  1909 ;  übbelohde,  Tabellen  zum  Englerschen  Yiskosimeter  1907. 

8«  Andere  Methoden. 

Auch  hier  darf  angenonmien  werden,  daß  die  Flüssigkeit  an  den  festoa 
Wänden  haftet 

a)  Energieyerbrauch  einer  in  der  Flüssigkeit  langsam  be- 
wegten, z.  B.  schwingenden  oder  mit  konstanterWinkelgeschwin- 
digkeit  rotierenden  Masse;  Scheibe,  Kugel  oder  Zylinder  (Cou- 
lomb 1802).  Das  log.  Dekrement  (27)  der  Schwingungen  ist  prop.  17.  8.  u.  a. 
die  Arbeiten  yon  0.  E.  Meyer,  Ghrotrian,W.  König,  Margules.  Auch  Couette, 
a.  a.  0.;  Searle,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  16,  600.  1912:  Apparatur  für  sehr 
zähe  Flüssigkeiten. 

b)  Dämpfung  eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  schwingendes 
Gefäßes.  Vgl.  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  48,  1.  1891;  Mützel,  ebd.  8.  15; 
Ladenburg,  Ann.  d.  Phys.  27,  157.  1908. 

c)  Langsam  absinkende  Kugel  (Durchm.«BD  cm,  Vol. a.  Fccm. 
Masse  »>ilfg,  Geschw. »  {7  cm/sec) ;  nur  für  stark  riskose  Flüssig- 
keiten (Reib.-Koeflf.  =  [ij]CG8,  Dichte —  5).  Vorausgesetzt,  daß  UsDlnl 
klein  gegen  1  ist,  bewirkt  die  Reibung  in  einer  00  ausgedehnten  Flüssig- 
keit eine  hemmende  Kraft  gleich  ^7eD[ri]ü  Dja  (G.  Stokes;  Kirchhoff)- 
Diese  Kraft  ist  gleich  der  abwErts  gerichteten  Schwerkraft  in  Dyn,  d.  i- 
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^g(M—8V)i  gomit  [i3]=»^(JJf  —  «TO/SäD  ü;   Cet  par.  würde  [13]  prop. 
1/ü  sein.   Man  benatet  z.  B.  Stablkogeln  yqil  Fahrradaduen. 

Literatur,  Kritik  der  Methode,  besonders  auch  über  die  bei  absoluten 
Bestimmungen  sehr  hohen  Ansprüche  an  die  Gefäßgr5ße,  bei  Ladenburg, 
Ann.  d.  Phys.  22,  287;  28,  447.  1907. 

n.  Gase. 

Der  Reibungskoeffizient  eines  Gktfes  ist  von  der  Dichte  in  weiten 
Grenzen  unabhängig  (Maxwell  1860).  Er  wSxihst  mit  der  Temperatur,  nach 

Sutherland  prop.  :t~ — 77=,  wo  e  eine  indiyiduelle  Eonstante,   T  die  absoL 

1  -|-  c/1 

Temp.  bedeutet. 

Für  den  Reibungskoeffizienten  trockener  Luft  zwischen  12  und  80® 

leitet  Millikan  (Ann.  d.  Fhys.  41,  759.  1913)  aus  neueren  Messungen  ab 

[ijj  r=:  0,000 182  40  —  0,0,498  (23  —  *)  cm"  1  g  sec"  K 

Andere  Ghtse  s.  Tab.  12  a. 

Die  Gasreibung  läßt  sich  ebenfalls  durch  Eapillarausfloß  oder 
nach  einer  der  oben  unter  1 2  angegebenen  Methoden  bestimmen. 
Nur  ist  allgemein  zu  beachten,  daß  bei  niedrigen  Gasdrucken,  d.  h. 
wenn  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Gasmoleküle  nicht  mehr 
klein  ist  gegen  die  Lineardimensionen  der  Apparatur  (Durchmesser 
der  Kapillare,  der  bewegten  Kugel  usw.),  eine  Gleitung  des  Gases 
an  den  festen  (oder  flüssigen)  Wänden  sich  bemerklich  macht 
(Kundt  u.  Warburg), 

Für  den  Kapillarausfluß  bleibt  wegen  der  Unabhängigkeit  der 
Reibung  yom  Druck  das  PoiseuiUesche  Gesetz  gültig  (0.  £.  Meyer), 
wenn  man  unter  v  (Gl.  1  S.  264)  das  Volumen  unter  dem  Mittel- 
wert der  an  den  Rohrenden  herrschenden  Drucke  yersteht.  Wegen 
der  Gleitung  an  den  Bohrwänden  ist  auf  der  rechten  Seite  yon 

öl.  1  der  Korrektionsfaktor  1+4-  zuzufügen,  wo  g,  der  Gleitungs- 

koefßzient,  dem  Gasdruck  p  (in  mm  Hg)  umgekehrt  prop.  ist,  für 

Luft  z.  B.  g  -  0,00001  —  cm  (Warburg). 

ZnsammensteUmig  der  Lii  bei  0.  E.  Meyer,  Einetisdie  Theorie  der 
Gase,  2.  Aofl.  1899,  S.  171  ff.;  Brillonin,  Le^ons  sur  la  yiscositä  des  liquides 
et  des  gas,  Bd.  11  1907;  neuere  Lit.  bei  Rapp,  Phjs.  Rey.  (2)  2,  863.  1918. 
—  Experimentelles  und  Theoretisches  über  den  Gleitungsrorgang  in  Bahren 
9.  bei  Ehndsen,  Ann.  d.  Phjs.  28,  75.  1909. 

Zu  den  andern  Methoden  Tgl.  außer  den  genannten  Werken  noch 
Zempl^n,  Ann.d.Phy8. 19,  783. 1906;  29, 869.1909  (Dampfung  einer  schwingen- 
den Kugel  innerhalb  einer  Hohlkugel) ;  Güchrist,  Phys.Eev.  (2)  1,  124.  1918; 
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Knndsen  n.  Weber,  Ann.  d.  Ph.  36,  981.  1911,  wo  die  Grleitnmgskorrektion 
för  die  Stokes-Eirclihoffsche  Formel  (vgl.  oben  I  2  c)  bis  zu  sehr  niedrigei 
Drucken  bestimmt  wird. 

Über  die  krit.  Geschw.  bei  Gasen  s.  Ruckes,  Ann.  d.  Fhjs.  26,  983, 1908: 
über  größere  Geschwindigkeiten  (Lit)  Fritesche,  Forsch.- Arb.  d.  Ter.  D 
Ing.  Heft  60,   1908. 

581).  Diffusion  (Graham;  Fick). 

Gesetz  von  Ad.  Fick;  1856.  Unterschiede  der  Konzentration  ein» 
Lösung  gleichen  sich  nach  demselben  Gesetz  aus,  wie  Temperaturunter- 
schiede in  einem  leitenden  Körper.  Bestehen  also  in  zwei  um  dx  aui- 
einanderliegenden  Querschnitten  von  der  Größe  q  die  Konzentrationen  p 
und  9  -|-  dp,  so  wandert  in  der  Richtung  des  Gefälles  durch  jeden  Qnei- 
schnitt  in  der  Zeit  d^  die  Menge  dm  des  gelösten  Stoffes  dm  ^^  kq'(ßQ/dx)^i' 
Der  Diffusionskoef&zient  k  hat  die  Dimensionen  (Anh.  13  a)  [I't*^]  und  vird 
z.  B.  in  cm '/Stunde  ausgedrückt  Sein  Wert  ist  nach  Lösungsmittel  und 
gelöstem  Stoff  sehr  verschieden,  ändert  sich  aber  auch  mit  der  Konzen- 
tration  und  der  Temperatur. 

Aus  obigem  Gesetz  (ygl.  Fick,  Pogg.  Ann.  94,  69.  1866)  folgt,  wenn 
die  Änderung  nur  nach  der  a;-Achse  besteht,  die  Gleichung 

Die  lange  dauernden  Versuche  verlangen  gegen  die  aus  Siarönumgen 
entspringenden  Fehler  ein  Zimmer  oder  großes  Wasserbad  von  ausreichender 
Temperaturkonstanz.    Thermostaten  sind  im  allgemeinen  bedenklich. 

Bei  der  Messung  wird  in  übereinander  geschichteten  Konzentrationei: 
deren  Änderung  entweder  während  des  Vorganges  aus  einer  phyBikalisckeü 
Eigenschaft  der  Lösung  (Lichtbrechung,  elektromotorische  Kraft)  oder  nach- 
her durch  chemische  Analyse  ermittelt. 

1.  Ohemische  Methode  (Graham,  Stefan). 

In  einem  Zylinder  mit  horizontal  ebenem  (am  einfachsten 

durch  Quecksilber  hergestelltem)  Boden  werden  zwei  abgemessene 

Mengen  der  ineinander  diffundierenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  Lösung 

und  Lösungsmittel;  übereinander  geschichtet^  wobei  man  unter 

der  leichteren,  zuvor  eingefüllten,  die  schwere  mittels  einer  Pipette 

sich  ganz  langsam  ausbreiten  läßt.  Nach  einer  gemessenen  Ter- 

suchsdauer  —  zwischen  mehreren  Stunden  und  mehreren  Tagen  — 

wird  der  Inhalt  schichtenweise  in  gleiche  Volumina  gesondert  und 

analysiert.  Für  die  auf  der  Integration  der  Gleichung  1  beruhende 

Ableitung  des  Diff'.-Koeff.  hat  Stefan  Tabellen  berechnet 

Stefan,  Wien.  Ber.  79,  184.  1879.  Über  Anordnung  des  Versucba  g 
z.  B.  Arrhenius,  ZS  f.  phys.  Ch.  10,  61.  1892;  öholm,  ebd.  60,  309.  1904.- 
Für  Gase:  Loschmidt,  Wien.  Ber.  61  (2),  367;  62  (2),  468.  1870. 
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2.  Elektrische  Methode  (H,  F.  Weber). 

Anwendbar  auf  Salzlösungen  mit  umkehrbaren  Elektroden 
aus  dem  Metall  des  Salzes. 

Zwischen  zwei  horizontalen  Elektroden  befinden  sich  die  in- 
einander difiPundierenden  Schichten;  man  beobachtet  den  zeitlichen 
Verlauf  der  durch  die  Eonzentrationsdifferenz  an  den  Elektroden 
bewirkten  elektrischen  Spannung  (99;  104).  Die  Berechnung 
gründet  sich  auf  Gl.  1.  —  Die  Schichtung  ist  entweder  mecha- 
nisch; wie  in  Nr.  1^  oder  besser  dadurch  bewirkt  worden,  daB  mau 
zwischen  nahe  benachbarten  Elektroden  kurze  Zeit  einen  elektri- 
schen Strom  übergehen  ließ. 

H.  P.  Weber,  Wied.  Ann.  7,  469  n.  686.  1879 ;  Seite,  ebd.  64,  759.  1898. 


Flg.  M. 


3.  OptiBöhe  Methode  (Wiener). 

Ein  Lichtstrahl,  der  in  ein  geschichtetes  Mittel  parallel  der  Schichtung 
«inbitt,  krümmt  sich  nach  der  stärker  brechenden  Seite  bin  (Fig.  94).  Die 
Größe  der  Krümmung,  d.  b.  der  reziproke  Erümmnngs- 

1   d  n 

balbmesser,  ist  gleich  dem  relatiyen  Gefälle  —3—  des. 

91  CiX 

Brechtmgsindez  n;  ygl.  z.  B.  Wiener  a.  a.  0.,  S.  106e 
Beim  Durchsetaien  eines  Diffasionsgebietes  von  der  Dickn 
d  erfahrt  ein  Strahl  hierdurch,  wie  leicht  zn  sehei 
ist,  eine  Bichtongsändenmg  s:^  (^/n)dn/da?,  die  be 
dem  Wiederanstritt  ans  der  Flüssigkeit  auf  ä-dn/dx 
teigt.  Auf  einen  Schirm  im  optischen  Abstand  a  yon  der  Gefaßmitte  (d.  i. 
äußerer  Abstand  -{-  ^S/n;  vgl.  S.  106)  auffallend  ist  der  Strahl  dann  abge- 
lenkt um  die  Höhe  g  «  a^-dn/dx, 

Biese  Höhe  e  wird  am  einfachsten  so  gemessen:  Ein  um  46^  gegen 
die  Horizontale  geneigter  Spalt  empfängt  von  einer  starken  Lichtquelle 
(Bogenlampe)  paralleles,  durch  ein  Strahlenfilter  (59) 
homogen  gemachtes  Licht,  welches  vom  Spalt  auf  eine 
Sammellinse  und  yon  da  auf  einen  parallelwandigen 
Diffiisionstrog  (lichte  Dicke  ^  =»  2  bis  3  cm)  fällt.  Im  Ab- 
stände a  (!•}  bis  2  m)  hinter  dem  Troge  befindet  sich  der 
Schirm;  die  obige  Linse  entwerfe  auf  diesem  ein  deutliches 
Bild  AB  des  Spaltes.  Nach  dem  Obereinanderschichten^ 
der  beiden  Flüssigkeiten  yerwandelt  dieses  Bild  sich  in  eine 
Kurve  von  der  Gestalt  der  Fig.  96.  z  ist  die  obige  Höhe,  die 
sich  nun  durch  den  Diffusionsvorgang  allmäblich  yermindert. 

über  Messung  mittels  einer  Fadenkreuzlupe  vgL  unten  Heimbrodt. 

t  bedeute  die  seit  dem  Beginne  der  Diffusion,  d.  h.  seit  dem 
Bestehen  einer  unstetigen  Berührungsfläche  verflossene  Zeit  und 


Flg.  96. 
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e  die  jetzt  bestehende  maximale  Senknng  der  Kurre.  Die  Kon 
zentrationsniiterschiede  Heien  nicht  zn  groß,  bo  daß  man  zi^schei 
der  Änderung  der  Konzentration  und  des  BrechnngSTerbaltniBsei 
Proportionalitat  annehmen  kann,  n^  und  n,  seien  die  Brechongs 
indizes  der  beiden  Originalflüssigkeiten,  z.  B.  des  Losungsmitt^li 
und  der  Losung;  8  und  a  bedeuten  wie  oben  die  Schichtdicke  mM 
den  Schirmabstand. 

Wir  bezeichnen  (n,— nj'a* J*/43r  —  (7;  dann  folgt  aus  de 
Integration  der  GL  1  der  Diflfusionskoeffizient  k  *=  C/{ss^(),  In 
sofern  aber  der  Nullpunkt  der  Zeitrechnung  nicht  genau  fest 
zustellen  ist,  beobachtet  man  zu  zwei  Zeiten  <,  und  ^  die  Höha 
e^  und  z^  und  rechnet 

Eine  seitliche  Verschiebung  der  Kurre  während  der  Diffusioi 
zeigt  an,  daß  der  Ort  des  maximalen  KonzentrationsgefaUes  w&n,' 
dert,  und  bedeutet  eine  Abhängigkeit  des  Diffusionskoeffizientei 
Ton  der  Konzentration.  ' 

0.  Wiener,  Wied.  Ann.  49,  106.  1898;  Heimbrodt,  Dias.  Leipsig  1909 
Theorie  bei  Boltcmann,  Wied.  Ann.  6S,  959.  1894;  Thoyert,  C.  R.  nt 

1197.  1901. 

Wegen    aasfilhrlicher    Dantellnng,    anoh    der    Methoden    für    Gae^ 

diffnsion  8.  Waits,  Winkebn.  Hdb.,  2.  Anfl.  I,  1415.  1908. 

Licht  und  Wännestralilung. 

über  optische  Konstanten  s.  Tab.  ISa  n.  2S  bis  26.  —  Eine  aosführ' 
liebe  Zusammenstellnng  mit  Quellenangabe  in:  Recneil  de  Donn^  nnm^ 
riques,  publik  par  la  Soci^t^  Fran^aise  de  Physiqne;  Optiqne,  par  H.  Dnfed 
3  Bde.,  Paris  1898—1900.  —  Wellenlängen  der  Spektrallinien  bei  Eder 
n.Yalenta,  Atlas  typischer  Spektren,  Wien  1911;  anoh  jährlich  in  den  Report^ 
der  Brit  Assoo.  —  Über  Instrumente  ygl.  auch  die  Kataloge  von  Fueß,  Schmidt 
&  Haensch,  Zeiß  usw. ;  über  die  Theorie  a.  Gleichen,  Theorie  der  modernes 
opt.  Instammente,  Stuttgart  1911. 

59.  Lichtquellen.  Spektmm. 

Eingehend  in  Kayser,  Handbuch  der  Spektroskopie,  Bd.  I — ^YI,  Leipzig 
1900—1912. 

Weiße  starke  Lichtquellen  sind  außer  der  Sonne  der  Kalk-  oder  besser 
Zirkonbrenner  (Linnemann)  im  Sauerstoffgebläse  und  die  elektrische  Bogen- 
lampe.  Bogenlicht  ist  an  ultrayioletten  Strahlen  reicher  als  Sonnenlicht  — 
Auch  Auerlicht  eignet  sich  oft,  und  aJs  konstante,  wenn  auch  nicht  eo 
weiße  Quelle  die  NemsÜampe. 
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Idoht  Ton  bestimmter  Wellenlftnge. 

Es  ist  für  viele  Messimgen  gleichgültig,  ob  man  Licht  dnroh  AbBOiption 
BW.  spektrale  Zerlegung  vor  dem  Eintritt  in  die  Instramente  reinigt  oder 
weh  dem  Anskitt  (yor  dem  Ange).    Letzteres  ist  oft  bequemer. 

Farbig  absorbierende  Mittel  („Strahlenfilter**)  sind  die  ein- 
bchsten,  freilich  anyoUkommenen  Hilfsmittel.  Er&ftig  rotes  Enpferozydnl- 
las  wird  häufig  angewandt  Auch  einselne  grüne  Gläser  des  Handels 
ier  Gelatineplatten  sind  brauchbar,  besonders  wenn  man  Terschieden- 
orbige  Platten  geeignet  hintereinander  stellt.  Über  Jenaer  Farbgläser  vgl. 
sigmondy,  ZS  f.  Instr.  1901,  97;  Grebe,  ebd.  S.  105;  über  Gelatineplatten 
tr  die  einsehien  Hg-Linien  ygL  H.  Schubs,  Verb.  D.  Fhys.  G.  1913,  286; 
ntersaohung  yon  Glas-  und  Gelatinefiltem  bei  y.  Pirani,  ebd.  S.  8S6;  Flüssig- 
eiten  bei  Landolt,  Drehungsyermögen,  S.  390.  1898:  Bot  „Eristallyiolett 
BO^+KjCrO^;  Gelb  NiSO^  +  KB£nO^  +  K^CrO^ ;  Grün  CuCl,  +  K,CrO^ ; 
[ellblaa  „Doppelgrfin  SF**  +  CuSO« ;  Dunkelblau  „Kristallyiolett  6  BO** 
-  CaSO«.   Das  -f  Zeichen  bedeutet  Hintereinanderschalten.   Näheres  a.  a.  0. 

Man  prüft  und  definiert  die  resultierende  Farbe  mit  dem  Spektral- 
pparat;  64.  —  Über  ültrayiolett  ygl.  f.  S. 

Glühende  Metalldämpfe.  MetaUsalze,  außer  Na  besonders  noch 
i  and  Tl  (Tab.  22.  23;  s.  auch  S.  275),  werden  in  den  Bunsen-  oder  einen 
rOfieren  (Terquem-;  Teclu-)  Brenner  eingeführt  als  Perlen  an  der  Platin- 
•e  oder  yon  Flatindrahtkörbchen  gehalten  (Landolt-Brenner);  in  das  Luft- 
der  Saaersto%ebläse  auch  als  gegossene  Stäbchen.  Das  Chlorid  oder 
txomid,  wegen  Yerknistems  yorher  erhitst  (die  Dämpfe  greifen  Metalle  an), 
it  heller.  Das  Carbonat  ist  ausdauernder,  leichter  anzuschmeken  und  für 
dthimn  durch  Ausschütteln  des  Pulyers  mit  Wasser  leicht  zu  reinigen. 
Luch  Stäbchen  aus  Natronglas  sind  brauchbar.  Thallium,  lasch  yerdampfend, 
El  schwacher  Gas-  oder  Alkoholflamme  zu  gebrauchen.  YgL  auch  64  ü.  — 
febenliobt,  z.  B.  aus  der  Gasflamme  selbst,  sucht  man  durch  Absorptions- 
aitteL,  z.  B.  farbige  Gläser,  für  Na-Licht  auch  durch  Lösungen  yon  Ealiimi- 
ichromat  -f  Uranosulfkt  zu  beseitigen.    Vgl.  Landolt,  a.  a.  0.  S.  362. 

Die  Metalle  £,  Sr,  Ca,  Rh,  Cs,  Zn,  Cd  usw.  liefern  eine  Summe  yon 
iskreten  Farben,  die  durch  das  Prisma  getrennt  werden  können.  Über  ihre 
Wellenlänge  und  Farbe  ygl.  Tab.  23  und  Fig.  S.  275,  unten. 

Spektrallampen.  1.  Verteilung  einer  Salzlösung  in  die  dem  Brenner 
ugefBlirte  Luft  durch  einen  Zerstäuber  (Gouy;  s.  Eayser,  Handb.  d.  Spek- 
roskopiel,  149;  s.  auch  Kreusler,  Verb.  D.  Phys.  Qtea.  1906, 69).  2.  Zerspritzen 
aittele  Gasentwicklung  in  einer  auf  den^  Brenner  aufgesetzten  kleinen  elektro- 
ytischen  Zelle  aus  Porzellan  oder  mittels  Zusatzes  yon  Zink  und  Salzsäure 
Beckmann,  ZS  f.  phys.  Ch.  67,  641.  1907 ;  ZS  f.  angewandte  Ch.  1907,  661). 

Metalldämpfe  im  Kohlebogen.  Bei  der  Erzeugung  yon  Metall- 
iampfb'cht  mit  dem  elektrischen  Eohlebogen  kann  der  Bogen  so  lang  ge- 
macht werden,  daß  die  Kohlen  sich  abblenden  lassen;  die  Banden  des  Kohle- 
lampfes, des  Cyans  und  Eisens  aber  bleiben  als  Verunreinigungen  des 
Spektrums.    YgL  Kayser  I,  S.  168. 

Kohlrftiitoh,  pnlEt  Phyiik,  12.  Aufl.  18 
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Flaschenfunken.  Die  Funken  des  InduktionBappantes,  k.  B.  swi- 
schen  Elektroden  aus  Zn  oder  AI,  liefern  noch  das  äufierote  üliraTioleit,  si« 
werden  fl&r  Spektralzwecke  melBtena  durch  nebengeschaltete  Leidener  Flaschen 
yerstärkt  Das  Spektrum  zeigt  außer  den  Linien  der  Elektrodenmetalle  die 
aus  der  Atmosphäre  stammenden  Linien  und  ist  infolgedessen  sehr  kom- 
pliziert — Einschalten  einer  Selbstinduktion  in  den  Flasohenkreis  (ygl.  12&III1 
macht  die  Metallinien  schttrfer  und  l&fit  die  Luftlinien  zurücktreten.  —  In- 
duktionsfunken  zwischen  einer  Platinspitse  und  einer  Salzlösung  geben  d» 
Funkenspektrum  des  Salzes;  es  pflegt  eine  größere  Linienzahl  zn  zeigen  sb 
das  Flammenspektrum.  —  Bezugsquelle  f&r  Funkenkreise  z.  B.  Boas  in  Berlin, 
Elingelfnß  in  Basel. 

Die  sch&rfeten  Spektrallinien,  wie  sie  für  Apparate  hoher  AnflOsun^- 
kraft  nötig  sind,  erreicht  man  durch  Lichterzeugung  im  Vakuum. 

Geißlers  che  Bohren.     Die  gewöhnUohe  eingesdmflrte  Form  und. 
I  um  mehr  Licht  zu  bekommen,  eine  solche  mit  LängadurchncL. 

^  s.  Fig.  96.  Über  andere  Fozmen  und  die  gebriLuchlicfaen  Füllungen 
mit  Hg,  H  oder  mit  Edelgasen  (Ar,  He,  Er,  X,  Ne)  und  deren 
Gemischen  b.  z.  B.  den  Katalog  von  Goetze  in  Leipzig.  —  Queck- 
^  Silber,  Zink,  Cadmium  erwärmt  man  in  der  Röhre.  —  Über  An- 
wendung Ton  Salzen  in  Vakuumröhren  s.  Goldstein,  Ann,  d.  Phys 
27,  778.  1908  und  Janicki,  ebd.  29,  8S4.  1909. 


'Y 


Vig.  96.  Quecksilberbogenlampen.  Das  intensivste  Qaecksilber 

oder  Amalgamlicht  gibt  die  Aronssohe  Röhre  (Wied.  Ann.  47,  767. 1898;  Ann. 
d.  Phys.  28,  176.  1907),  in  der  ein  Vakuumlichtbogen  zwischen  Quecksilber- 
elektroden  durch  konstanten  Strom  erzeugt  wird.  Anfängliches  Zusammen- 
fließenlassen  des  Quecksilbers  leitet  den  Strom  ein.  G^gen  Zerspringco 
schützt  am  besten  ein  Bad  mit  heißem  Wasser.    Anordnung  von  Lonuner 

Fig.    97;    auch    die   Stromzuführung  wird   dmtb 

_  Quecksilber  vermittelt.  —  Lampen  aus  Quarzglas. 

(        Ifltf^'^^^^l        '   ^^®  ergiebige  Quelle  für  ültrayiolett  (bis  0,22 /i. 

lieibrt  z.  B.  Heraeus  oder  Fueß.  —  Andere  Fennes 
s.  z.  B.  Eayser  a.  a.  0.  S.  172  u.  282 ff.;  Perot  n 
Fabry,  J.  d.  phys.  «.),  869.   1900,  auch  ZS  f.  bstr 
^*  ^'  1902,  860;  Siedentopf,  ebd.  1904,  22. 

Durchlässigkeit  für  Ültrayiolett  und  Ultrarot 

Von  den  scheinbar  farblos  durchsichtigen  Mitteln,  auch  Gläsern,  werden 
manche  schon  nach  den  Grenzen  des  Spektrums  hin  unrollkommen  dnrcb- 
lässig,  bald  darüber  hinaus  die  meisten,  und  nur  wenige  bewahren  eise 
starke  Durchlässigkeit  weit  ins  Ultrarot  oder  Ültrayiolett  Literatur  über  (bü 
Verhalten  der  Gläser  im  Ültrayiolett  und  Angaben  über  neue  durchläMigere 
Jenaer  Gläser  s.  Erüß,  ZSf.  Instr.  1908,  197  u.  229;  Zschimmer,  ebd.  S.  860. 
—  Filter  für  Ültrayiolett  z.  B.  Giesel,  Phys.  ZS  4,  862.  1908;  Kalähne,  ebd. 
5,  415.  1904;  für  Ultrarot  z.  B.  Paschen,  Ann.  d.  Fh.  48,  858.  1914. 

Im  Ültrayiolett  (ygL  Lenard  u.  Ramsauer,  Heidelberger  Ber.  1910. 
81.  Abb.):  yor  allem  Flußspat  (farblos  oder  höchstens  etwas  grünlich),  ^^ 
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gegen  il>a0,12ft  (0,00012  mm)  verwendbar;  Quarz,  der  von  il=»0,25ffc  ab- 
wärts abßorbiert,  auch  wohl  Gips  bis  0,18  fi.  Von  X  ^»  0,185^  an  absorbiert 
auch  die  Luft,  so  daß  schließlich  mit  Flußspat  im  Vakuum  oder  in  Wasser- 
stoff gearbeitet  werden  muß  (Schumann).  Bis  0,S4  f»  ist  gewöhnliches  Glas, 
bis  0,80  fi  Jenaer  Glas  durchlässig. 

Im  Ultrarot:  besonders  Steinsalz  und  Sylyin;  bis  X  =  8fi  auch  Fluß- 
spat   Eingehendes  über  Absorption,  besonders  im  Ultrarot,  in  Tab.  25. 


Spektrale  Zerlegung. 

Prismatisches  Spektrum. 
Licht  passiert  einen  Spalt  S  und  dann  eii^e  Linse,  welche  ein  objek- 
Üves  Bild  B  des  Spaltes  entwirft  (Fig.  98).    Hinter  die  Linse  kommt  ein 
Prisma;    falls   die  Lichtquelle  | 


Tom  Spalte  weiter  absteht 
(Sonne),  etwa  an  den  Ort  des 
Bildes,  welches  die  Linse  von 
der  Lichtquelle  entwirft.  Un- 
gefähr im  Abstände  des  Bildes 
B  vom  Prisma  entsteht  dann 


Fig.  98. 


seitlich,  bei  einem  geradsichtigen  Prisma  nahe  bei  J?,  das  Spektrum,  aus 
welchem  die  gewünschte  Farbe  durch  eine  Blende  herausgeschnitten  werden 
kann.  Gewöhnlich  gibt  man  dem  Prisma  die  Stellung,  in  welcher  das  Spek- 
trum am  wenigsten  abgelenkt  ist,  doch  können  auch  andere  Stellungen,  welche 
eine  Farbe  mehr  zusammendrängen  oder  ausbreiten,  Vorteile  bieten.  — 
Butherfordsche  zusammengesetzte  Prismen  geben  eine  besonders  starke  Di- 
spersion. —  Mehrere  hintereinander  gestellte  Prismen  bedürfen  beim  Über- 
gang aus  einem  in  einen  andern  Spektralbezirk  im  allgemeinen  eiaer  Än- 
derung ihrer  gegenseitigen  Stellung;  vgl.  z.  B.  64111;  daselbst  auch  über 
Prismen  mit  fester  Ablenkung. 

Ein  reines  Spektrum  verlangt  einen  engen  SpaJt  mit  scharfen  Schneiden 
and  eine  gute  achromatische  Linse,  oft  auch  ein  Abblenden  tischen  Lichtes. 
Die  Reinheit  wird  am  deutlichen  Auftreten  der  Fraunhoferschen  oder  Me- 
talldampf-Linien erkannt,  auch  wohl  nach  dem  Bilde  yon  einem  Querfaden 
im  Spalt  beurteilt,  welches  im  Spektrum  als  Querlinie  auftritt. 

Sonnenspektrum.  Mau  wirft  mit  dem  Heliostaten  Sonnenlicht  hori- 
zontal auf  den  Spalt.  Ist  dieser  hinreichend  eng,  so  treten  im  sichtbaren 
prismatischen  Spektrum  dunkle  Fraunhofersche  Linien  (18U)  auf,  von 

AaBCDEbF  G  h        HH' 


Na 
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Mg      H 
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H 

KcL     Lid  He     Tl  Srd  Kß 

rot  gelb  grfln  blau  violett 

denen  obige  Figur  die   wichtigsten   enthält:   GDbFGh   koinzidieren   mit 
SpektraUinien  von  Na,  Mg,  H\  die  Hauptlinien  von  K,  Li,  He,  Tl,  Sr 

18* 
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sind  unten  angegeben.  Für  das  Gedäohtaiis  merke  man  sich,  daß  ADFGH 
ungefähr  gleichen  Abstand  Toneinander  haben.  Man  benutet  die  Fnuin- 
hoferschen  Linien  cur  Definition  Ton  Wellenlängen.    Vgl.  Tab.  23. 

um  A  und  a  su  sehen,  stelle  man  den  Spalt  nicht  zu  eng  und  halte 
ein  rotes  Glas  Yor.  D  seigt  sich  bei  engem  Spalte  und  starker  Vergröße- 
rung als  eine  feine  Doppellinie  Dj,  D, . 

Die  Beaseichnung  der  Linien  im-  ültrayioletfc,  über  H'  hinaos  (ireldbes 
vielfach  auch  E  benannt  ist),  wird  mit  lateinischen  Buchstaben  L,  M .  . . 
weitergeführt.  —  Zum  Sichtbarmachen  ultrayioletten  Lichtes  dient  ein  j^fluores- 
sierendes  Okulares  welches  am  Ort  des  Fadenkreuzes  eine  fluoreszierende 
Platte  aus  Gelatine  oder  Uranglas  tragt.  Von  Glas  wird  ultraTiolettes  lAdtA 
teilweise  erheblich  absorbiert  (ygl.  S.  274),  so  daß  man  auf  Prismen  nsw. 
aus  Quarz  oder  noch  besser  Flußspat  angewiesen  ist 

Vgl.,  auch  über  das  (ultrarote)  Wärmespektrum,  64. 

Gitterspektrum. 

An  die  Stelle  des  Prismas  kann  das  Beugungsgitter  („Kobertsehes 
Gitter'')  treten,  welches  nach  beiden  Seiten  Spektra  liefert,  in  der  Begel  nach 
der  einen  Seite  lichtst&rker  als  nach  der  anderen.  Das  sichtbare  Spektrum 
1.  Ordnxmg  (Fig.  651)  ist  getrennt  yon  den  übrigen,  die  höheren  l^>ektra 
greifen  ineinander  über.  * 

Reflexionsgitter.  Dieselben  pflegen  in  Metallflächen  eingegraben  zu 

sein.    Ebene  Beflezionsgitter  wirken  ebenso  wie  durchliissige,  sobald  man 

das  Spiegelbild  der  Lichtquelle  in  der  Gitterebene  als  Lichtquelle  ansiebt 

Bowlandsches  Gitter.   Die  reflektierende  Fl&che  ist  schwach  spba* 

risch  und  entwirft  daher  das  Spektrum  ohne  Linse,  was  wegen  der  Ab- 

soiption  von  Bedeutung  ist  —  Das  dentlicbe 
Spektrum  ist  nicht  eben.  Seine  Teile  erscbeinen 
nach  und  nach  deutlich  längs  der  Linie  SB 
durch  die  folgende,  meist  gebrauchte,  Bowland- 
sehe  Anordnung  mit  rerschiebbarem  Gitter  (Fig.99) : 
1^  jS)  sei  der  Spalt,  8G  und  SB  sind  zueinander  senk- 
rechte Schienen,  BO  ein  Arm  von  der  Lange 
Fig.  99.  ^^  Krümmungshalbmessers  der  Gitterflä<die.  Der 

Teil  des  Spektrums  bei  B  erscheint  deutlieh,  wenn 
das  Gitter,  welches  sich  während  der  Bewegung  des  Armes  r  parallel  Ter- 
schiebt,  sich  in  G  befindet  —  Eayser,  a.  a.  0.  S.  450.  1900.  Andere  An- 
ordnungen ebd.  S.  478  ff. 

Über  wohlfeilere  Reproduktionen  (nach  Ires)  s.  z.  B.  Eatalc^  yon  Faefi. 

Spektroskopie  mittels  Interferenzen  hoher  Ordnung. 

Ausführliches  bei  Gehrcke,  Die  Anwendung  der  Interferenzen  in  der 
Spektroskopie  u.  Metrologie,  1906. 

Die  stärkste  auflösende  Eralfc  liefern  die  Interferenzen  sehr  hoher  Ord- 
nung an  dicken  Platten,  wobei  das  Zusammenwirken  einer  beschränkten  An- 
zahl TOn  Strahlen  genügt,  um  scharfe  Maxima  zu  liefern,  wenn  die  Strahlen 
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in  einem  Femxobr  znr  Interferenz  gebracht  werden.  Die  InterferenzTahigkeit 
besteht  selbst  bei  Gangontersehieden  TOn  Millionen  Wellenlängen  noch 
merklich  ungeschmälert    Vgl.  anch  6Sa  und  65  lY. 

Solche  Spektroskope  (Interferometer)  dienen  n.  a.  zxmi  Stadium  des 
feineren  Baues  einzelner  Spektrallinien  (ygL  Ton  Baeyer,  Jahrb.  f.  Badioakt 
n.  El.  1909,  60;  Lunelund,  Ann.  d.  Fhys.  84,  606.  1911;  Janicki,  ebd.  89, 
439.  1918).  —  Die  Anordnungen  sind: 

Luftplattenspektroskop  (Fabry  u.  Perot).  Ein  Parallelstrahlen- 
bündel  wird  wiederholt  zwischen  den  beiden  durchlässig  yersilberten  Glas- 
flächen hin  und  her  reflektiert,  welche  eine  planparallele  Luftschicht  begren- 
zen. Zur  Interferenz  werden  die  einseitig  austretenden  Teilstrahlen  gebracht 
Ann.  chim.  phys.  (7)  16,  116.  1899;  eine  neue  Form  ZS  f.  Instr.  1918,  828. 

Stufenspektroskop  (A.  Miohelson,  Fig.  lOOA).  Genau  gleich  dicke 
Glasplatten  liegen  abgestuft  aneinander.  Zur  Interferenz  kommen  entweder 
die  Strahlen,  welche  die  Stufen  durchsetzt  haben,  oder  solche,  die  an  den 
(Terailbeiten)  Oberflächen  reflektiert  worden  sind.  Joum.  de  phys.  (8)  8,  806. 
1899.  —  Über  die  Theorie  auch  Gaützin,  ZS  f.  Instr.  1907,  224. 


5 


A. 


Vig.  100. 


B. 


Glasplattenspektroskop  (Lummer  u.  Gehrcke,  Fig.  lOOB).  Die 
Strahlen  werden  in  eine  Yollkommen  planparallele  Platte  so  eingeleitet,  dafi 
sie  bei  den  wiederholten  Reflexionen  die  Wände  beinahe  unter  dem  Winkel 
der  totalen  Reflexion  treffen.  Die  hat  streifend  austretenden  Bruchteile  der 
einen  Seite  werden  zur  Interferenz  gebracht  Ann.  d.  Phys.  10,  467.  1908; 
Gehrcke  u.  Yon  Baeyer,  ebd.  20,  269.  1906.  Über  eine  einbche  Ausführung 
Gehrcke,  ZS  f.  Instr.  1908,  28.  —  (Gekreuzte  planparallele  Platten  geben  ein 
hiterferenzponktsystem,  (Gehrcke,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1906,  287. 
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Wenn  bei  dem  Eintritt  eines  Lichtstrahls  aus 
einem  EOrper  („Mittel")  in  einen  anderen  a  der 
Eintritts-  und  ß  der  Brechungswinkel  ist  (Fig.lOl),  so 
stehen  die  Sinus  beider  Winkel  in  einem  konstan- 
ten YerhUtnis  zueinander,  dem  Brechungsyerhältnis 
('koeffisient,  -ezponent,  -index)  n  des  zweiten  gegen  r 
das  eiste  Mittel;  Snellsches  Gesetz,  1621.  Also  gilt 

sin« 

vmß  L 

Geometrisch  ist  nna'^ÄÄ'/ÄÖ  und  sin/}  5 
«BB'/BC,  oder  wenn  ^(7— B 0—1  ist,sin««^^'  = 
o.  sin/}:»  B  B '.  Sinus  und  Logarithmen  s.  Tab.  68, 64.  Fig.  loi. 
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n  bedeutet  zugleich  das  Yerhäliuis  der  Lichtgeschwindigkeit  oder,  ma 
dasselbe  sagt,  der  Wellenlänge  im  ersten  zu  deijenigen  im  zweiten  KOrper. 

Tritt  der  Strahl  aas  Laft  in  ein  Mittel,  so  heißt  n  dessen  B.-Y. 
schlechthin.  Mit  1/n  ist  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Mittel  proportioosi; 
hieraus  folgt,  daß  das  B.-V.  aus  einem  Mittel  yom  B.-V.  n^  in  ein  anderes 
Tom  B.-V.  n,  gleich  n^/fii  ist  —  Das  B.-Y.  n  aus  dem  leeren  Raum  in  Luft 
von  0^  und  760  mm  (Dichte » 0,001293)  beträgt  1,000292;  n— 1  ist  der 
Dichte  proportional,  z.  B.  gilt  für  die  mittlere  Dichte  0,0012  «  —  1,00027. 
Durch  Multiplikation  hiermit  wird  ein  in  Luft  beobachtetes  B.-V.  eines 
Körpers  „auf  den  leeren  Baum  reduziert**. 

Wenn  s  die  Dichtigkeit  eines  Körpers,  so  heißt  r — (l/g)  .(n*  —  l)/(n*+% 
sein  spez.  Breohungs-  oder  Befraktionsvermögen;  fiuher  auch  wohl 
(n —  l)/s,  was  fflr  ein  Oas  sich  yon  obigem  nicht  merklich  unterscheidet; 
auch  wohl  (n' —  l)/f.  r  ist  von  Temperatur,  Druck  und  Aggregatsustand 
nahe  unabhängig.  Also  nimmt  das  Brechungsverhältnis  durch  Temperatci- 
ausdehnung  ab.  —  Wenn  A  das  chemische  Molekulargewicht  des  Köipeit, 
so  heißt  rÄ  sein  molekulares  B.- Vermögen. 

Zur  Bestimmung  des  B.-V.  wird  der  Körper  meist  in  Prismen  form 
angewandt;  ein  fester  Körper  geschliffen,  eine  Flüssigkeit  in  ein  Prisma  nut 
ebenen  Deckplatten  eingef&llt.  Aus  dem  Ablenkungswinkel  des  Lichtes 
beim  Durchtritt  durch  das  Prisma  und  dem  gegenseitigen  Winkel  der 
brechenden  Flächen  (dem  „brechenden  Winkel")  ergibt  sich  das  B.-V. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  des  B.-V.  in  62,  68,  6Sa. 

DiBpexaion. 

Die  Brechbarkeit  des  Lichtes  hängt  yon  seiner  Schwingungsdaiier 
^Farbe)  ab.  Sie  wächst  mit  zunehmender  Schwingungszahl  (abnehmender 
WeUenlänge  X),  nach  den  Farben  in  der  Reihenfolge  rot,  orange,  gelb,  grfin, 
blau,  Tiolett  Das  B.-V.  muß  sich  deswegen  auf  Licht  von  bestimmter 
Schwingungszahl  beziehen. 

Über  Quellen  einfarbigen  (homogenen)  Lichtes  s.  59. 

Der  Unterschied  der  Brechungsyerhältnisse  für  zwei  bestimmte  Farben 
(gewöhnlich  fOr  C  und  F  Fraunhofer)  wird  Dispersionsy ermögen  ge- 
nannt. Relative  Dispersion  heißt  gewöhnlich  das  Verhältnis  (ttj^ — n^) :  {n^^ — 1) 
VgL  Tab.  22,  23  und  24. 

Über  mikrometrische  Bestimmungen  der  Dispersion  s.  Pulfrich,  ZS  i 
Instr.  1893,  267. 

Anomale  DisperBion.  Christiansen;  Kundt;  1870.  Li  der  Nachbar- 
schaft eines  intensiven  Absorptionsstreifens  (z.  B.  in  Cyanin-  oder  Fuchsin- 
lösungen)  wird  der  gewöhnliche  regelmäßige  Gang  von  n  mit  l  unterbroehsa. 
Von  der  roten  Seite  des  Spektrums  kommend  wächst  n  mit  abnehmender 
Wellenlänge  vor  dem  Absorptionsgebiet  unter  umständen  sehr  stark  usd 
setzt  in  dem  Gebiet  der  wiederauftretenden  Durchlässigkeit  mit  sehr  kleinen 
Werten  wieder  ein,  die  dann  aber  mit  weiter  abnehmendem  X  rasch  wachsen. 
— -  Vgl.  auch  Roschdestwenskj,  anom.  D.  des  Na-Dampfes,  Ann.  d.  Ph.  89,  307. 
1912;  Wood,  a.  D.  des  Hg-Dampfes,  Ph.  Mag.  (6)  18,  240;  Phys.  ZS  1909,  466. 


Sellmeier-Ketteler-Helmholts    h'  =  J.  +  -^     -:?» +  i-i  -—?i  • 
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DiBpernonsformeln.  Die  Lichtbrecliang  eines  Mittels  für  einen 
Strahl  Ton  der  Wellenlange  in  Lnft  l  (65;  Tab.  23)  hat  man  n.  a.  in  fol- 
genden Fonneln  aasgedrückt,  wo  A,  B,  M. . .  Eonstanten  des  Mittels  sind: 

Cauchy  «  =  ^  +  B/X*  +  C/V  -\ ; 

Lommel-Wöllner  n*— 1«  r^Tr/i«  ' 

M  N 

Q 
Die  beiden  letzten  Formeln  enthalten  die  anomale  Dispersion,  insofern 

Werte  Ton  X^^C^  bzw.  P'  oder  Q^  ein  Ünendlichwerden  Yon  n,  d.  h.  einen 
Absorptionsstreifen  im  Spektnim  bezeichnen ;  ehe  man,  mit  abnehmendem  X, 
diese  Stellen  erreicht,  kommen  Strecken,  wo  n  znnimmt 

Vgl.  nock  Maclaarin,  Proc.  R.  S.  (A)  81,  S67.  1908. 

Spelrtrometer.    Allgemeine  Regeln. 

Das  Spektrometer  (Formen  yon  Meyerttein  1866,  Abbe,  y.  Lang)  be- 
steht ans  dem  Teilkreise,  dem  Tischchen  för  das  Prisma,  dem  Spaltrohre 
(Kollimator)  und  dem  Femrohre  mit  Fadenkreuz; 
ygL  Flg.  102.  Das  meistens  feststehende  Spaltrohr  ist 
nach  anfiel  durch  einen  in  seiner  Breite  yerstellbaren 
Spalt,  nach  dem  Prisma  sn  dnrch  eine  Linse  abge- 
schlossen, deren  Brennpunkt  in  den  Spalt  fieülen  muß, 
am  jedes  yon  einem  Punkte  des  Spaltes  ausgehende 
Lichtbündel  als  Parallelstrahlenbflndel  nach  dem  Prisma 
austreten  zu  lassen.  Der  Spalt  yertritt  so  ein  unend- 
lich fernes  leuchtendes  Objekt.  Das  entweder  mit 
oder  über  dem  Teilkreis  drehbare  Femrohr  soll  den 
Spalt  deutlich  erscheiifen  lassen,  muß  also  auf  Parallel- 
strahlen,  „auf  unendliches  eingestellt  sein.  Für  manche 
Methoden  ist  es  nötig,  daß  auch  Drehungen  des  Prismas 
gemessen   werden  können,   daß   also   das   Tischehen  '* 

mit  dem  drehbaren  Teilkreise  yerbunden  und  das  Femrohr  zugleich  fest- 
gestellt werden  kann. 

1.  Ereisablesung.  Die  Anbringung  zweier  gegenüberliegen- 
der Ablesepunkte  an  einer  Kreisteilung  soll  nicht  nur  die  Ablese- 
fehler verringern,  sondern  zugleich  die  Exzentrizität  der  Kreis- 
teilung  gegen  die  Drehachse  eliminieren.  Man  beobachte  also  jedes- 
mal beide  Nonien,  immer  die  Nummer  des  Nonius  notierend. 
Dann  nimmt  man  entweder  das  Mittel  aus  den  Winkeln,  die  jeder 
Nonius  angibt,  oder  bequemer,  man  rechnet  die  Gh'adablesung 
immer  nach  Nonius  I  und  nimmt  nur  in  den  Bruchteilen  (bzw. 
Minuten  und  Sekunden)  die  Mittel. 
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2.  Einstellung  des  Fernrohres  auf  Unendlich.  Man 
macht  zunächst  das  Fadenkreuz  durch  Verstellen  des  ersten  Oku- 
larglases oder  des  Fadenkreuzes  selbst  deutlich  sichtbar.  Dann 
richtet  man  das  Bohr  auf  einen  sehr  entfernten  Gegenstand  und 
bewirkt  mit  dem  Auszüge^  daß  das  Bild  dieses  Gegenstandes  keine 
Parallaxe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigt;  d.  h.  daß  beide  bei  einer 
Seitenbewegung  des  Auges  sich  nicht  gegeneinander  yerschieben. 
Vgl.  auch  Nr.  4  a  dieses  Abschnittes. 

3.  Einstellung  des  Spaltrohrs  (Kollimators)  anf  Par- 
allelstrahlen. Man  richtet  das  auf  Unendlich  eingestellte  Fern- 
rohr auf  den  beleuchteten  Spalt  und  zieht  das  Spaltrohr  so  weit 
heraus^  daß  das  Bild  des  Spaltes  keine  Parallaxe  gegen  das  Faden- 
kreuz zeigt 

4.  Belenchtetes  Fadenkreu.  Das  Licht  einer  seitlicli  au^ 
stellten  Flamme  fallt  auf  eine  geneigte,  zwischen  Okular  und 

; .  \     Fadenkreuz    befindliche   Planglasplatte   (Ghialssches 

::.:    Okular^  Fig.  103)  oder  auf  ein  kleines  Beflexions- 
^^     prisma^  und  yon  da  am  Fadenkreuz  vorüber  zum  Ob- 
Flg.  los.        jektiy.   Einem  gewöhnlichen  Okular  kann  man  ein 
unter  etwa  45®  geneigtes  Glasplättchen  vorkleben,  welches  seit- 
lich beleuchtet  wird. 

Ist  das  Fernrohr  auf  Unendlich  eingestellt,  so  treten  Strahle, 
die  Ton  einem  Punkte  des  beleuchteten  Fadenkreuzes  kommen,  als 
Parallelstrahlen  aus  dem  Objektiv  und  geben,  von  einer  ebenen 
Fläche  in  das  Fernrohr  reflektiert,  ein  Spiegelbild  neben  dem 
Fadenkreuz. 

Dafl  beleuchtete  Fadenkrenz  dient  va  folgenden  Zwecken: 

a)  Einstellung  dea  Fernrohrs  auf  unendlich.  Man  verschiebt 
den  Auszug,  bis  das  Fadenkreuz  und  sein  an  einer  Ebene  gespiegeltes  Bild 
keine  Parallaxe  zeigen. 

b)  Senkrechtstellung  einer  spiegelnden  Ebene  gegen  das 
Fernrohr.  Man  orientiert  so,  daß  das  Fadenkreuz  und  sein  Bild  za- 
sammenfallen. 

c)  Senkrechtstellung  der  Sehlinie  des  Fernrohrs  zu  seiner 
Drehachse.  Auf  das  Tischchen  des  Instruments  stellt  man  ein  beiderseitig 
spiegelndes,  etwa  rersilbertes  (8,  6)  Planparallelglas,  welches  selbst  auf 
einem  kleinen  f^aß  mit  Stellschraube  steht  oder  auch  direkt  mit  Elebwscbi 
befestigt  wird.  Dieses  Glas  orientiert  man  so,  daß  im  Femrohr  das  Faden- 
kreuz ebenso  hoch  liegt  wie  sein  Spiegelbild.  Dreht  man  nun  das  Fern- 
rohr um  180^  so  müssen,  wenn   die  Sehlinie  zur  Drehachse  senkrecht  iit, 
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abermab  die  Bilder  zuBammeniGEhllen.  Wenn  nicht,  so  korrigiert  man  die 
Hälfte  der  Abweichung  durch  Neigen  des  Spiegelglases,  die  andere  Hälfte 
durch  Neigen  des  Femrohrs  und  -wiederholt  die  Probe  usw. 

Eine  nicht  ganz  parallele  Glasplatte  schneide  und  stelle  man  so,  daß 
die  beiden  Bilder  des  Fadenkrenzes  nebeneinander  liegen.  Dann  läßt 
sich  das  Glas  zu  den  Prüfhngen  yerwenden. 

d) Prüfung,  ob  die  Drehachse  des  Tischchens  oder  desEreises 
senkrecht  zur  Sehlinie  des  Fernrohrs  steht.  Nach  der  Einstellung 
des  Fadenkreuzbildes  dreht  man  das  Spiegelglas  um  diese  Achse  um  180^; 
dann  müssen  die  Bilder  wieder  zusammenfallen. 

e)  Hat  das  Spiegelglas  selbst  einen  kleinen  Fuß  mit  Stellschrauben, 
BO  kann  man  hiermit  in  leicht  ersichtlicher  Weise  prüfen,  bzw.  mit  den 
Regnlierschrauben  des  Tischchens  bewirken,  daß  die  Oberfläche  des  Tisch- 
chens mit  der  Sehlinie  des  Fernrohrs  parallel  ist 

f)  Herstellung  des  Parallelismus  einer  Ebene  (Prismen- 
fläche) mit  der  Drehachse.  Nach  b  zu  bewirken,  nachdem  die  Orien- 
tierung c  ausgeführt  worden  ist. 

Ohne  Fadenkreuzbeleuchtang  yerfahrt  man  mit  dem  als  berichtigt 
angenommenen  Femrohr  so:  Am  Spalt  wird  durch  einen  Quer£äden  die- 
jenige Höhe  markiert,  welche  bei  gerader  Ansicht  im  Fadenkreuz  erscheint. 
Nun  stellt  man  die  zu  orientierende  Fläche  schräg  Yor  das  Spaltrohr  (vgl. 
Fig.  104).  Wenn  dann  das  Femrohr  auf  das  in  der  Fläche  gespiegelte 
Spaltbild  eingestellt  wird,  so  muß,  wenn  diese  mit  der  Achse  des  Instm- 
mentes  parallel  ist,  dieselbe  Spalthöhe  im  Fadenkreuz  erscheinen. 

Sind  zwei  Flächen  desselben  Körpers  (Prisma)  einzustellen,  so  stellt 
man  letzteren  so,  daß  eine  der  Flächen  auf  der  Verbindungslinie  zweier 
Faßschrauben  des  Tischchens  senkrecht  steht  Diese  Fläche  wird  zuerst 
berichtigt;  alsdann  die  andere,  wobei  aber  die  genannten  beiden  Schrauben 
nicht  mehr  benutzt  werden. 

g)  Prüfung  einer  Platte  auf  Planparallelismus.  Die  Eenn- 
leichen  sind:  1.  Es  muß  bei  passender  Stellung  des  Femrohrauszuges  das 
Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  deutlich  und  einüskch  erscheinen;  2.  wenn  das 
Fadenkreuz  gegen  sein  Spiegelbild  auf  der  einen  Seite  keine  Parallaxe 
zeigt,  so  muß  dies  ohne  Verstellung  des  Femrohrauszuges  auch  auf  der 
anderen  Seite  der  Fall  sein.  Dann  ist  zugleich  das  Femrohr  auf  unend- 
lich eingestellt. 

BreohTingsverhllltniB  eines  FrüanaB. 

Zu  messen  ist  der  brechende  Winkel  des  Prismas  und  die  Ablenkung 

des  Strahls. 

I.  Messnng  des  brechenden  Winkels  tp. 

a)  Wenn  das  Fernrohr  feststeht  und  das  Prisma  mit 
dem  Teilkreise  drehbar  ist.  Das  Prisma  wird  so  auf  das 
Tischchen  gestellt^  daB  nach  passender  Drehung  des  Kreises  die 
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u 


Fig.  104. 


eine  brechende  Flache  nahe  den  früheren  Ort  der  anderen  an- 
nimmt. Nach  4  f  (y.  S.)  werden  zuerst  die  beiden  Prismenflachen 
mittels  der  Stellschrauben  des  Tischchens  der  Drehachse  parallel 

gemacht.  —  Dann  werden  Femrohr  und  Spaltrohr, 
unter  tunlichst  spitzem  Winkel,  gegeneinander 
festgestellt  (Fig.  104),  das  Spaltrohr  beleuchtet 
und  nun  der  Kreis  mit  dem  Prisma  so  gedreht, 
daß  das  Fernrohr  das  in  einer  der  beiden  Flachen 
gespiegelte  Spaltbild  im  Fadenkreuz  sieht.  Die  Ein- 
stellung des  Teilkreises  wird  jetzt  abgelesen.  Durch 
Drehen  des  Teilkreises  mit  dem  Prisma  stellt  man 
ebenso  auf  die  andere  Prismenfläche  ein  und  liest  wieder  ab. 
Die  Differenz  beider  Ablesungen,  selbstverständlich  mit  Rücksicht 
auf  eine  etwaige  Überschreitung  des  Nullpunktes  der  Teilung, 
ergibt  von  180^  abgezogen  den  brechenden  Winkel  tp. 

Mit  belenohtbarem  Fadenkreuz  braucht  man  keinen  Spalt,  son- 
dern dreht  mit  dem  Teilkreise  zaerst  die  eine,  dann  die  andere  Prismenflädie 
80,  daß  das  Ereoz  mit  seinem  Spiegelbilde  in  der  Fläche  zusammenfallt 

b)  Wenn  das  Prisma  feststeht,  das  Fernrohr  mit  dem 
Nonius  oder  mit  dem  Kreise  drehbar  isi  Man  stellt  das  Pris- 
ma so  auf  (Fig.  105),  daß  ungefähr  die  rück- 
wärts verlängerte  Halbierungslinie  des  bre- 
chenden Winkels  den  Spalt  trifft.  Sodann 
wird  das  Femrohr  auf  das  Spiegelbild  des 
Spaltes  in  jeder  Fläche  eingestellt.  Der  Un- 
terschied der  Ablesungen  am  Kreise  in  beiden 
Lagen  ist  der  doppelte  brechende  WinkeL 
'^  Der  Spalt  muß  hier  nach  Nr.  3  sorgfaltig 

auf  Unendlich  eingestellt  sein. 

Mit  dem  beleuchteten  Fadenkrens  miBt 
man  den  brechenden  Winkel,  indem  man  das  Erenz  in  jeder  der  beiden 
Flächen  mit  seinem  Spiegelbilde  zur  Deckung  bringt  Der  gemessene  Drebnngs- 
Winkel  ergänzt  qp  zu  180^. 


U 


Flg.  106. 


IL  Messung  des  Ablenkungswinkels  d. 

Hier  wird  ^^homogenes^'  Licht  von  bestimmter  Brechbarkeit 
(Farbe^  Schwingungszahl^  Wellenlänge  in  Luft)  vorausgesetzt^  z.  B. 
Natriumlicht;  vgl.  S.  273.  Die  Richtung  des  nicht  abgelenkten 
Strahls  wird  erhalten,  indem  man  das  Femrohr  direkt  auf  den 


Spektarometer. 
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Spalt  einstellt.  Durch  das  Einscilieben  des  Prismas  entsteht  ein 
Ablenkungswinkel.  Man  hat  folgende  Methoden: 

a)  Symmetrische  oder  Minimumstellnng  (Fraunhofer). 
Die  Größe  der  Ablenkung  eines  Strahles  hängt  von  der  Richtung 
ab,  in  der  er  das  Prisma  durchsetzt.  Sie 
ist  am  kleinsten  bei  symmetrischem  Durch- 
gang (Fig.  106).  Um  diese  „Minimum- 
stellung''  zu  haben,  stellt  man  Prisma  und 
Femrohr  so,  daS  der  abgelenkte  Strahl  im 
Fernrohr  erscheint  (über  die  Stellung  vgl. 
Fig.  102),  dreht  dann  langsam  das  Prisma  und  folgt  der  Verschie- 
bung des  Bildes  mit  dem  Femrohr.  In  der  Lage,  in  welcher  der 
Lichtstrahl  die  möglichst  kleine  Ablenkung  hat  (wo  das  Bild  sich 
nach  derselben  Seite  bewegt,  man  mag  das  Prisma  links  oder  rechts 
drehen),  fixiert  man  das  Prisma,  stellt  nun  das  Fadenkreuz  auf 
den  Spalt  ein  und  liest  den  Kreis  ab.  Diese  Einstellung  wird  von 
der  direkten  Einstellung  auf  den  Spalt  abgezogen  und  ergibt  den 
Ablenkungswinkel  d. 

Statt  auf  den  Spalt  direkt  einzustellen,  kann  man  noch  besser 
den  Sistihl  einmal  nach  links,  das  anderemal  nach  rechts  durch 
das  Prisma  minimal  ablenken  lassen  und  von  den  beiden  Ein- 
stellungen des  Femrohrs  die  halbe  Differenz  nehmen. 

Das  B.-V  n  ist,  wenn  q>  den  Prismen winkel  bedeutet, 

n= ; — -. • 

Beweis  (Fig.  106).  Ein  tymmetrisch  durch  das  Prisma  gehender 
Siiahl  bildet  mit  den  beiden  Nonnalen  den  gleichen  Winkel  \(p.  Nach 
dem  Brechongsgesete  ist  sin  a  «■  n  sin  ^  tp.  Nun  ist  offenbar  a  »»  i  (^  -h  9)1 
also  sin  \  (d -{•  <p)  ^=^  n  aia  ^  (p, 

b)  Senkrechter  Austritt  (Meyerstein).  Das  Verfahren  ver- 
langt ein  beleuchtbares  Fadenkreuz.  Man  gibt  dem  Prisma  die 
Stellimg,  bei  welcher  die  dem  Femrohre  zugewandte  Flache  zur 
Sehlinie  senkrecht  ist,  d.h.  bei  welcher  das 
Fadenkreuz  mit  seinem  Spiegelbild  zusammen- 
fallt. Es  gilt  (Fig.  107) 


n 


sin  {&  +  <p) 
sinqp 


c)  In  sich  zurückkehrender  Strahl 
(Abbe);  vgl.  Fig.  107.  Das  Verfahren  bedarf 


Fig.  107 
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keines  Spaltes,  aber  eines  beleachtbaren  Fadenkreuzes.  Das  auf 
Unendlich  eingestellte  Fernrohr  wird  zur  einen  Prismenflache 
erstens  nach  Nr.  4  b  senkrecht  gestellt  und  abgelesen.  Zweitens 
stellt  man  vor  derselben  Flache  so  ein^  daß  die  Strahlen  vom  Faden- 
kreuz,  welche  ins  Prisma  gedrungen,  an  der  zweiten  Flädie  re- 
flektiert und  durch  die  erste  wieder  ausgetreten  sind,  wieder  ins 
Fadenkreuz  fallen  (man  stellt  auf  das  Spiegelbild  des  Fadenkreuzes 
in  der  hinteren  Prismenfläche  ein).  Die  Drehungen  können  ent- 
weder mit  dem  Femrohr  oder  mit  dem  Prisma  geschehen.  Beide 
Stellungen  mögen  den  Winkel  b  miteinander  bilden.  Dann  ist 

n  —  sin  f /sin  q>. 

Folgt  ans  Fig.  107,  indem  a  >»  9  -|-  ^  ist  —  Das  Abbesche  Spektio- 
meter  läßt  die  Einstellongen  besonders  bequem  ausführen;  es  hat  außer- 
dem eine  Yorrichtang,  um  die  Dispersion  (8.  278)  selbständig  sn  bestimmea 
YgL  Abbe,  Apparate  zur  Bestimmung  des  B.-Y.  Jena  1874t. 

d)  Streifender  Eintritt  (F.K).   Die  Methode  ist  instni- 
mentell  die  einfachste;  sie  läßt  sich  mit  einem  beliebigen  dreh- 
baren Teilkreise  und  danebengestelltem  Ablesefernrohr  ausfuhren. 
A  Die  Prismenfläche  I  werde  von  einem  breiteren 

/        \    ^^     Lichtbünd^l  streifend  getroffen,  etwa  von  einer 
Z-g^V^  .j^    Natronflamme  beleuchtet,  die  man  in  die  Fort- 
/   "^      \  Setzung  der  F^che  gestellt  hat    Durch  die 

/ 'gr Prismenfläche  II   sieht-  man  das  Licht  dann 

Fig.  108.  scharf  abgegrenzt;  man  stellt  auf  diese  (Frenze 

ein.  Gesucht  wird  der  Winkel  a  dieser  Sehrichtung  8  mit  der  Nor- 
malen Z  der  Fläche  II. 

Mit  beleuchtetem  Fadenkreuz  mißt  man  a  direkt,  indem  man, 
nach  Nr.  4b,  noch  auf  die  Normale  Z  einstellt.  Ist  q>  klein,  so  rer- 
läuft  der  Orenzstrahl  S  nach  der  anderen  Seite  von  Z;  dann  soll 
«negativ  gerechnet  werden. 

Ohne  Fadenkreuzbeleuchtung  beobachtet  man  zweitens 
durch  Fläche  I,  wobei  II  streifend  beleuchtet  wird.  Man  dreht 
hierbei  das  Prisma  mit  dem  Teilkreis  vor  dem  Femrohr  oder  das 
Femrohr  mit  dem  Kreis  um  das  Prisma,  bis  wieder  auf  die  Grenze 
zwischen  hell  und  dunkel  eingestellt  ist.  Dieser  Drehungswinkel, 

nm  die  Fläche  III  herum  gezählt,  heiße  ti;,  dann  ist 

a-90^_-i-(t(;-y). 

Es  gilt  n«-l  +  (??^^4^)'. 
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Denn  man  hat  (Fig.  108)  n  =  sina/sin^  nnd  yon  dem  streifenden  Eintritt 
an  I  noch  n  =  1/Bin(9  —  P).  Die  Elimination  Ton  ß  ans  beiden  Gleichungen 
gibt  obigen  Aosdrack.  —  Vgl.  F.  E.,  Wied.  Ann.  16,  606.  1882. 

Die  Genauigkeit  der  Prismenmethoden  wächst  im  allgemeinen  mit 
dem  Prinnenwinkel. 

IIa  und  d  sind  f8r  Glasprismen  bis  zu  70—80^  brauchbar;  gebräuch- 
lich ist  ein  Winkel  von  etwa  60^  IIb  und  c  können  höchstens  bis  gegen 
40^  für  stark  brechendes  Glas  nur  bis  etwa  36®  angewandt  werden. 

Eine  einfache  Form  des  Spektrometers  und  Bemerkungen  zu  den 
Prismenmethoden  bei  Martens,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1001,  10. 

GhMe  (Biot  und  Arago  1806).  Der  Prismenwinkel  wird  sehr  groß 
(160^  gewählt  Die  trotzdem  kleine  Ablenkung  mißt  man  nicht  über  einem 
Teilkreise,  sondern  am  Okularmikrometer  eines  stark  vergrößernden  Femrohrs. 

1.  Absolute  Messung.  Man  hat  die  Richtung  der  durchgegangenen 
Strahlen  bei  Gasfüllung  und  bei  eyakuiertem  Prisma  oder  sonst  bei  Ter- 
schiedenen  bekannten  Dichtigkeiten  (Drucken)  zu  vergleichen.  Im  letzteren 
Falle  reduziert  man  auf  das  Vakuum  nach  dem  Satz,  daß  die  Ablenkung 
in  einem  bestimmten  Gase  der  Dichtigkeit  proportional  ist  2.  Relative 
Messung.  Man  vergleicht  mit  einem  Gase  (Luft)  von  bekanntem  B.-Y. 
bei  gleichem  Drucke.  —  Über  ein  Gasrefraktometer  mit  Hin-  und  Hergang 
des  Strahls  durch  das  Prisma  und  mikroskopischer  Ablesung  vgl.  Haber, 
ZS  f.  Elektroch.  1907,  460.  —  Weitere  Methoden  s.  68a. 

Bestimmulis  kleiner  XTntersohiede  von  BreohungsverliftltnlBflen 
mit  streifendem  Bintritt  im  Doppeltrog  (Hallwachs).  Die 
beiden  Flüssigkeiten,  z.  B.  Lösungsmittel  und  Lösung,  sind  in 
einem  rechteckigen  Glastrog  durch  eine  Scheidewand  getrennt 
(Fig.  109) ;  durch  die  schwächer  brechende  füllt  Licht  strei- 
fend auf  die  Wand.  Man  bestimmt  den  Winkel  a  der  aus- 
tretenden Lichtgrenze  mit  der  Normalen  der  Austrittsfläche. 
Dann  ist  n,  —  n,  Bi8in'a/(n|-|-n,),  wo  nj-f-^t  ^^^  genähert 
bekannt  zu  sein  braucht  Umdrehung  der  Richtung  und  Mittel- 
nehmen eliminiert  etwaigeEeilgestalt  der  Platten.  Kleine  unter- 
schiede lassen  sich  bis  in  die  sechste  Dezimale  bestimmen.  ^^'  ^^' 

Beweis.  Planparallele  Schichten  beeinflussen  die  schließliche  Richtung 
nicht  Es  ist  n|/n,Bscos^;  also  sin /}  =-yn} —nj/n,  =l/(nt  —  nj)(t4  -j-fh)/^' 
Dies  setze  man  ein  in  n,  ■»  sina/sin^. 

Näheres  Hallwachs,  Wied.  Ann.  60,  577.  1898. 

Fernere  Methoden  zur  Bestinmiung  eines  B.-V.  s.  62  u.  68. 

Doppelbrechende  Körper.   Vgl.  hierüber  66  u.  70. 

61.  Messung  eines  Fläehenwinkels  mit  dem  WoUastonschen 

Beflexlonsgoniometer« 

um  die  Flächenwinkel  sehr  kleiner  Körper  zu  messen,  bedarf  es  einer 
besonderen  OrientierYorrichtung,  die  an  manchen  Spektrometem  Torhanden 
ist  Manche  Eristallflächen  sind  aber  so  unTollkommen,  daß  ihre  Bilder 
besser  mit  bloßem  Auge  als  mit  dem  Femrohr  beobachtet  werden. 
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Die  Drehachse  soll  einer  entfernten  oberen  Horizontal- 
marke 0  (Fenstersprosse^  Dachfirst)  parallel  stehen;  die  zu  mes- 
sende Eristallkante  sei  der  Achse  bereits  (s.  unten)  parallel  ge- 
macht. Man  hält  nun  das  Auge  dicht  vor  den  Kristall,  dreht  an 
der  Achse,  bis  das  in  einer  Eristallfläche  gesehene  Bild  der  ge- 
nannten Marke  0  mit  einer  direkt  gesehenen,  tiefer  gel^enen, 
ebenfalls  horizontalen  Marke  CT  (Rand  des  Fußbodens;  Spiegel- 
bild der  oberen  Marke  in  einem  hinter  dem  Goniometer  befestigten 
Spiegel)  zusammenfällt,  und  liest  die  Kreisteilung  ab.  Dann  dreht 
man  den  Kreis  mit  dem  Kristall,  bis  das  Spiegelbild  Ton  0  in  der 
anderen  Kristallfläche  mit  U  zusammenfällt,  und  liest  wieder  ab. 
Der  Winkel,  um  den  man  gedreht  hat,  ergänzt  den  gesuchten 
Winkel  der  beiden  Flächen  zu  180®. 

Eine  etwaige  zweite,  konzentrische  Drehachse  ist  zur  „Repe- 
tition^  der  Winkelmessung  bestimmt 

Einstellung  der  Kante  paral- 
[A  lel  der  Achse  (Fig.  110).  Zur  syste- 
matischen Orientierung  dient  ein  nach 
drei    Richtungen    drehbarer    Halter 
(Naumann).  Ä  ist  die  Achse  des  Erei- 
t  ses,  a,  h,  c  sind  die  Orientierungsaclisen, 

''  k    der   mit   etwas   Wachs   befestigte 

Kristall. 

1.  Man  stelle  durch  Drehung  um  c  die  Vorrichtung  so,  daß  b 
die  Fortsetzung  von  A  bildet^  d.  h.  beim  Drehen  von  A  rahig 
läuft.  Nun  wird  durch  Drehen  um  a  die  Kristallfläche  I  zu  A^  also 
auch  zu  h  parallel  gestellt.  Vgl.  darüber  unten. 

2.  Man  verdrehe  c  um  etwa  60  bis  90^,  so  wird  sich  im 
allgemeinen  die  Stellung  von  Fläche  I  geändert  haben.  Durch 
Drehung  um  h  stellt  man  I  wieder  parallel  zu  A,  so  daß  I  jetzt 
parallel  zu  ^  und  zu  &,  also  senkrecht  auf  c  steht.  Drehen  um  c 
ändert  also  die  Lage  von  Fläche  I  nicht  mehr. 

3.  Durch  Drehung  um  c  stellt  man  die  Fläche  II  parallel  zu  A. 
Bei  jeder  folgenden  Einstellung  einer  Achse  dürfen  die  vorher 

orientierten  nicht  mehr  gedreht  werden! 

Den  Parallelismus  einer  Fläche  mit  der  Achse  A  er- 
kennt man  mittels  zweier  in  der  Ebene  des  Teilkreises  liegender 
entfernter,  zur  Drehachse  senkrechter  Marken  (vertikale  Fenster- 
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leiste  und  ein  darunter  gezogener  Strich  auf  dem  Fußboden;  oder 
Schornstein,  Blitzableiter  usw.  und  sein  Bild  in  dem  festen  Spie- 
gel des  Goniometers).  Die  Fläche  ist  der  Achse  parallel,  sobald 
bei  passender  Drehung  um  A  das  Spiegelbild  der  oberen  Marke 
in  der  Flache  mit  der  unteren  Marke  zusammenföllt. 

Feinere  Meßapparate  Ton  Fneß  s.  z.  B.  Liebisch,  physik.  Eristallogr. 
S.  379,  Leipz.  1891;  auch  Czapski,  ZS  f.  Infitr.  1898,  1  a.  242;  Klein,  BerL 
Sitzber.  1900,  248. 

62.  Messung  des  Brechnngsyerhältnlsses  einer  Planplatte 
unter  dem  Mikroskop  (Dne  de  Ghaulnes  1767). 

Die  YerfiEihren  sind  wenig  genau,  aber  wegen  ihrer  vielfachen  An- 
wendbarkeit Yon  Bedeutung. 

Die  Platte  habe  die  Dicke  d  imd  das  gesuchte  B.-Y.  n, 
Dorch  die  Platte  gesehen  erscheint  ein  Objekt  nm  a^^di^n  —  l)/n 
naher.  Denn  wenn  man  in  den  beiden,  in  Wirklichkeit 
sehr  spitzen,  rechtwinkligen  Dreiecken,  welche  e  als  kleine 
Kathete  haben  (Fig.  111),  die  Hypotenusen  den  größeren 
Katheten  d  bcw.  d  —  a  merklich  gleich  annimmt,  so  stellt 
tliß  —  a)  bzw.  ejd  den  Sinus  des  Einfalls-  bzw.  Brechungs- 
winkels des  Strahles  Tor.  Also  hat  man  n—  d/(d  —  a),  oder 
a  =  d(n — 1)/«. 

1.  Ein  Mikroskop  sei  auf  ein  Objekt  scharf  ein- 
gestellt. Bringt  man  zwischen  das  letztere  und  das 
Objektiv  die  Planplatte,  so  muß  man  den  Abstand 

um  eine  Strecke  a  vergrößern,  um  wieder  deutlich  zu  sehen.  Das 
B.-V.  der  Platte  ist  dann 

n«d/(d  — a). 

2.  Auf  der  Vorder-  und  der  Hiaterseite  der  Platte  befinde 
sich  je  ein  gut  sichtbarer  Punkt,  um  von  dem  einen  auf  den 
anderen  einzustellen,  sei  eine  Verschiebung  um  die  Strecke  h  not- 
wendig.   Dann  ist^  wie  aus  obigem  leicht  folgt,  A=»d/n,  mithin 

n  «  d/h, 

d/n^  för  gewöhnliches  Glas  also  nahe  |d,  heißt  „optische  Dicke'* 
der  Platte. 

3.  Auf  der  Vorderfläche  der  Planplatte  wird  ein  gut  sicht- 
barer Punkt  mit  weißer  Farbe  angebracht.  Man  stellt  das  Mikro- 
skop auf  diesen  ein.  Um  sodann  das  von  der  Rückseite  der  Platte 
zurückgeworfene  Spiegelbild  des  Punktes  zu  sehen^  wird  man  den 
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Abstand  zwischen  Mikroskop  nnd  Platte  um  eine  Strecke  h  rer- 
kleinem  müssen.    Das  B.-Y.  der  Platte  ist 

Bei  dem  3.  Verfahren  beleuchtet  man  mit  auffsdlendem  Licht 
und  verdunkelt  den  Hintergrund,  oder  noch  besser,  man  versil- 
bert die  Platte  auf  der  Rückseite  (8,  6). 

um  die  GhrOße  der  notwendigen  Yerschiebungsstrecken  des  Hikro- 
skopes  genau  %\x  bestinmien,  kann  die  SohranbenTerstellong  des  Mikroskop« 
dienen,  wenn  die  Höhe  des  Schraabenganges  (81,  I  2  n.  3)  bekannt  ist  und 
wenn  der  Sohraubenkopf  eine  Ereisteilong  besitet 

Die  genaue .  Ein8tellung  wird  am  besten  mit  einem  Fadenkreux  im 
Okular  danach  beurteilt,  daß  dieses  keine  Parallaxe  gegen  das  Bild  zeigt 
Am  geeignetsten  ist  ein  Objektiv  von  kurzer  Brennweite  und  nicht  m 
großem  Durohmesser.  Dann  kann  bei  dickeren  guten  Platten  die  dritU- 
Dezimale  des  B.-Y.  noch  brauchbar  werden. 

Über  die  Bestimmung  des  B.-Y.  einer  Flüssigkeit  aus  dem  Achseo 
Winkel  eines  Kristalles  s.  70  am  Schluß. 

68,  LlchtbrechnngSYerhältnis  aus  dem  Winkel  der  totalen 

Beflexion  (Wollaston  1802). 

Für  diese  Methoden  genügt  eine  ebene  Grenzfl&che;  sie  lassen  sich 
auch  auf  uuTollkommen  durchsichtige  Körper  anwenden. 

Der  größte  Drehungswinkel  <P,  mit  dem  ein  Strahl  aus  einem  Mittel 
in  ein  stärker  brechendes  eintreten  kann,  entspricht  streifendem  Eintritt, 
d.  h.  dem  Einfallswinkel  90^  Sind  n  und  N  die  einzelnen,  also  A/n  das 
gegenseitige  B.-Y.,  so  gilt  hiemach  sin  90®/ sin  0  oder  l/sin  ^^^  N/n>  Die- 
selbe Beziehung  gilt,  wenn  ein  in  dem  Mittel  N  reriaufender  Strahl  ds£ 
schwächer  brechende  Mittel  n  trifil,  für  den  Grenzwiukel  ^  der  to- 
talen Reflexion.    Für  ein  beobachtetes  <P  gilt  also 

^-  -  sm  *,  1. 

woraus,  wenn  das  B.-Y.  Ton  einem  der  Mittel  bekannt  ist,  da^enige  dei 
anderen  berechnet  werden  kann. 

Eine  genaue  Bestimmung  muß  auch  hier  sich  auf  Licht  Ton  einer 
bestimmten  Farbe  beziehen  (S.  278). 

I.  Mit  dem  Prisma  (F.  K.). 
1.  Brechungsyerhältnis  des  Prismas  gegen  Luft;  rgL 
auch  60  Ily  d  und  Fig.  108  daselbsi  Man  beleuchtet  die  eine 
Fläche  I  eines  Prismas,  während  das  Spektrometerfernrohr  auf 
die  Fläche  II  gerichtet  ist,  von  innen,  d.  h.  durch  die  Flache III 
hindurch;  mit  diffusem  homogenen  Licht  (59).    Die  Grenze  der 
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totalen  Reflexion  an  I  erscheint  als  eine  scharfe  Grenzlinie  zwischen 
hell  und  weniger  hell.  Auf  diese  Linie  wird  eingestellt.  Die  Rich- 
tung des  Femrohrs  entspricht  der  Richtung  S  der  Fig.  108;  und 
genau  so  wie  dort,  auch  nach  derselben  Formel^  erhält  man  das 
B.-y.  des  Prismas. 

2.  Brechungsverhältnis  eines  anderen  Körpers.  Man 
klebt  eine  ebene  Flache  dieses  Körpers  mit  einer  stark  brechenden 
Flüssigkeitsschicht  (Cassiaöl,  Arsenbromür)  auf  die  Prismen- 
flache  I  und  Terfährt  nun  wie  oben.  Falsches  Licht  wird  durch 
Schwärzen  der  störenden  Flächen  abgeblendet.  Sowohl  Prisma 
wie  Flüssigkeit  mflssen  stärker  brechen  als  der  Körper. 

Ist  N  das  B.-Y.  des  Prismas^  9  der  Prismenwinkel;  a  der 
Winkel  der  Sehrichtung  nach  der  Grenze  der  totalen  Reflexion 
mit  der  Normalen  auf  der  anvisierten  Prismenfläche  (Fig.  108), 
so  wird  das  B.-Y.  des  angeklebten  Körpers 

n  »  sin  9)  YN^  —  sin*  a  —  cos  qp  sin  a. 

Denn  es  ist  N  ^^  n/sin  (tp  —  /?)  »»  sin  a/  Bin  ß,  woraus  der  Aosdmck  folgt 
Vgl.  P.  K.,  Wied.  Asm.  16,  607.  1882.  —  Drehapparate  für  angedrückte 
Kristalle  Ton  Fueß-Liebisch  s.  ZS  f.  Instr.  1884,  185;  1886,  VA. 

TL  Totalreflektometer  (F.  K). 

Mit  einem  Zeiger  über  einer  Ereisteilong  dreht  sich  unten  ein  Fort- 
satz, an  dessen  Ende  der  Körper  mit  Kork  usw.  so  befestigt  wird,  daß  seine 
spiegelnde  Fläche  nahe  central  und  der  Achse  parallel  liegt; 
Fig.  112.   Ersteres  wird  mittels  einer  Schneide,  letzteres  an 
einem  der  Achse  parallelen  Spiegel  (beides  hier  nicht  ge- 
zeichnet) erkannt,  in  dem  das  Auge  oder  ein  Flammchen  in 
gleicher  Höhe  erscheinen  muß  wie  in  der  zu  orientierenden 
Fläche.    Bückseite   und  Umgebung   des  Körpers   seien   mit        /     jA     Hl^tlLi) 
Tusche  geschwärzt. 

Das  kleine  Femrohr  soll  auf  Unendlich  eingestellt  und 

TFIm»  11s. 

der  Kreisebene  parallel  sein.  (Um  dies  zu  prüfen  oder  zu  be- 
wirken, kann  man  das  Instrument  in  seinem  Stativ  um  90'  umlegen.)  Die 
richtige  Stellung  des  Femrohrs  wird  daran  erkannt,  daß  ein  damit  an- 
visierter entfemter  Punkt  in  der  Kreisebene  liegt.  —  Ohne  Umlegen  orien- 
tiert man  (Dom)  mit  zwei  Papierstreifen  von  einer  Länge  gleich  dem  Ab- 
stände der  Femrohrachse  von  der  Teilung,  vertikal  so  an  zwei  Fenster 
geklebt,  daß  die  Oberkanten  in  der  Kreisebene  liegen:  1.  Das  Spiegelbild 
der  einen  Unterkante  in  der  geeignet  schräg  gedrehten  Fläche  muß  dem 
dicht  herangehaltenen  Auge  in  der  Höhe  der  anderen  Unterkante  erscheinen. 
2.  Im  richtig  stehenden  Femrohr  treten  dann  diese  Spiegelbilder  in  der 

Kohlrautoh,  praktPhTtik.    18.  Aufl.  19 


290  68.  LichtbrechungBTerkiUtiiis 

Visierhöhe  auf.  —  Je  kleiner  oder  nnyollkoinmener  die  spiegelnde  FUdie, 
desto  genauer  muß  centriert  werden. 

Nun  stülpt  man  das  mit  einer  stärker  als  der  Körper  brechenden 
Flüssigkeit  (Schwefelkohlenstoff  1,63,  a-Monobromnaphthalin  1,6G,  MeÖijlen- 

jodid  1,74)  gefönte  Fläschchen  von  onten  über  den  K6xper, 
umgibt  das  Fläschchen  mit  gut  durchscheinendem,  nötigen- 
falls mit  Petroleum  bepinseltem  Seidenpapier  und  beleuchtet 
auf  einer  Seite  mit  der  Sodaflamme.  Bei  passender,  durdi 
Probieren  eu  findender  SteUung  der  spiegelnden  Fläche  und 
der  Lampe  wird  dann  das  auf  große  Entfernung  akkora- 
modierte  Auge  oder  Femrohr  das  (Gesichtsfeld  der  Flädie 
in  eine  helle  und  in  eine  weniger  helle  Hälfte  geteilt  sehen, 
auf  deren  Grenzlinie  man  einstellt 
ünTollkommen  plane  Flächen,  z.  B.  natürliche  EristaUfiächen ,  beob- 
achtet man  am  besten  ohne  yergrößerndes  Femrohr.  Geeignet  ist  das 
Diopter  mit  halber  Linse,  durch  welche  der  Faden  deutlich  gesehen  winL 
während  die  andere  Hälfte  der  Pupille  an  der  Linse  vorbei  ein  nicht  Ter- 
größertes  (Gesichtsfeld  hat  —  Oder  man  gebraucht  das  Femrohr  umgekehii 

Darch  Drehen  der  Alhidade  stellt  man  auf  die  Grrenzlinie  ein 

und  liest  den  Teilkreis  ab.  Dann  dreht  man  Fläche  und  Lampe 

nach  der  anderen  Seite  und  stellt  wieder  ein.  Der  halbe  Winkel 

zwischen  beiden  Stellungen  (Fig.  113)  ist  der  Grenzwinkel  4  der 

totalen  Reflexion  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Körper,  also 

(nach  Gl.  1)  n  »  ^sin  9,  wenn  N  das  B.-Y.  der  Flüssigkeit  bedeutet 

Das  B.-Y.  des  reinen  Schwefelkohlenstoffs  beträgt  för  Natritunlidit 
bei  20^  1,6275  und  ninunt  auf  -f-1^  um  0,00080  ab.  Die  Temperatur 
muß  also  sorgfältig  beobachtet  werden.  Ein  Schirm  mit  einer  duidi 
eine  starke  Glasplatte  bedeckten  Öffnung  Tor  der  Flamme  yermindert  die 
Erwärmung  und  verdunkelt  zugleich  den  Hintergrund. 

Kristalle.  Doppelbrechende  Objekte  geben  im  allgemeinen 
zwei  Brechungsverhältnisse,  also  zwei  Grenzen;  an  deren  innerem 
sowie  äußerem  Paar  führt  man  die  beschriebene  Messung  aus. 
Ein  einachsiger  Kristall  wird  am  bequemsten  in  einer  zur 
Hauptachse  senkrechten  Fläche  (siehe  70)  untersucht.  Der  hori- 
zontal polarisierte  (d.h.  im  Nicoischen  Prisma  bei  vertikaler  Stellung 
der  größeren  Diagonale  verschwindende)  Strahl  ist  der  ordent- 
liche, der  andere  der  außerordentliche. 

Ist  die  Kristallfläche  der  optischen  Achse  parallel,  eo  bekommt  man 
beide  HauptbrechungsTerhältnisse,  wenn  die  optische  Achse  der  Drehachse 
parallel  liegt.   HorisK>ntal  polarisiert  ist  der  außerordentliche  Strahl. 

Eine  beliebig  gelegene  Eristallfläche  liefert  stets  den  ordentHcheo 
Strahl;  sie  enthält  aber  auch  eine  zur  optischen  Achse  senkrechte  Richtung 
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(Halbierungslinie  des  seitlichen  Winkels  in  der  Spaltfläche  eines  Bhom- 
boeders;  Grundlinie  des  Dreiecks  in  der  Quar^pyramidenfläche).  Diese  Rich- 
tung horizontal  gestellt  liefert  die  beiden  Hauptbrechungsverhaltnisse. 

Ein  optisch  zweiachsiger  Kristall  mit  einem  Schliff  paral - 
lel  einem  Hauptschnitt  (70)  gibt  zwei  Hauptbrechungsyerhältnisse,  wenn 
eine  optische  Elastizitätsachse  horizontal  gestellt  ist.  Drehung  der  reflektie- 
renden Flache  in  sich  um  90^  liefert  das  dritte  Haupt-B.-Y.  und  eins  der 
obigen  noch  einmal. 

In  dem  Hauptschnitt,  welcher  den  Doppelpunkt  der  Wellenfläche 
enthält,  kommt  dieser  bei  geeigneter  Stellung  zur  Erscheinung. 

FlttBsigkeiten.  a)  Brechungsyerhältnis  N  der  Flüssigkeit  im 
Fl  äse  hohen.  Um  dieses  mit  dem  Totalreflektometer  selbst  zu  messen, 
nimmt  man  eine  kleine  Planplatte  Ton  bekanntem  B.-Y.  n  (z.  B.  Berg* 
kristall  mit  n«»  1,6442  und  1,5533  für  Na)  oder  eine  Luftschicht  hinter 
einer  Planplatte.   Man  hat 

^  =  —  —     oder  bei  Luft     N=^~-r-  ^  • 
sm  V  sm  9 

b)  Ein  Flüssigkeits tropfen  hinter  einer  Planplatte  kann  ebenso 
untersucht  werden  wie  ein  fester  Körper. 

F.  K.,  Wied.  Ann.  4,  1.  1878;  aber  Kristallmessung  besonders  W.  Kohl- 
r&nsch,  ebd.  6,  86.  1879;  Einrichtungen  zu  diesem  Zweck  auch  Klein,  Neu. 
Jahrb.  f.  Mineral  1879;  Klein,  Kristallpolymeter,  Berl.  Sitzber.  1900,  248. 
—  Ober  die  Anwendbarkeit  auf  weißes  Licht  mit  Hilfe  eines  quer  gestell- 
ten Spektroskops  vgl.  PulMch,  Wied.  Ann.  80,  487.  1887. 

m.  Befraktometer  von  Abbe. 

Besonders  für  Flüssigkeiten  bestinmit  (Fig.  114).  Es  genügt  ein  Tropfen, 
den  man  zwischen  die  Trennungsflächen  des  Doppel- 
prismas  P  aus  stark  brechendem  (leicht  yerletz- 
liebem!)  Glase  bringt  Man  legt  hierzu  das  Instru- 
ment um,  schiebt  das  eine  Prisma  Torsichtig  ab, 
und  nach  Aufbringen  der  Flüssigkeit  wieder  auf. 
Man  mifit  hier  den,  dem  Grenzwinkel  totaler  Re- 
flexion gleichen  Grenzwinkel  des  Eindringens.  Strah- 
len, die  der  Beleuohtungsspiegel  8  auf  die  Flüssig- 
keit wirft,  dringen  nämlich  in  das  obere  Prisma 
nar  innerhalb  dieses  Winkels  ein,  so  daß  man  bei  ^' 

richtiger  Neigung  des  Doppelprismas  in  dem  auf  Parallelstrahlen  eingestellten 
Femrohr  das  Gesichtsfeld  in  homogenem  Licht  scharf  abgegrenzt  sieht. 

Man  macht  mittels  des  Okularauszuges  das  Fadenkreuz  deut- 
lich sichtbar.  Bei  Anwendung  von  Natriumlicht  hat  man  alsdann 
das  Prima  mit  dem  Zeiger  nur  so  zu  drehen,  daß  die  Lichtgrenze 
auf  das  Fadenkreuz  fällt,  dann  gibt  die  Teilung  auf  dem  Kreis- 
bogen K  direkt  das  B.-V.  der  Flüssigkeit  für  Natriumlicht  an. 

19* 
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Unter  Anwendung  gewöhnlichen  weifien  Lichtes  erh&li  man 
folgendermaßen  zugleich  die  Dispersion  der  Flüssigkeit.  Das 
Gesichtsfeld  ist  jetzt  im  allgemeinen  gefärbt.  Man  stellt  den  Kom- 
pensator^  d.  h.  die  Trommelteilung  T  (mit  welcher  zwei  geradsich- 
tige Prismen  sich  entgegengesetzt  drehen)  so,  daß  die  Färbung 
einer  scharfen  Grenze  Platz  macht.  Nun  bringt  man  die  Grenze 
auf  das  Fadenkreuz  und  liest  Alhidade  und  Trommelteilang  ab. 
Dann  sucht  man  eine  zweite  Trommelstellung  mit  scharfer  Grenze, 
stellt  wieder  ein  und  liest  ab. 

Das  Mittel  der  beiden  Alhidadenstellungen  gibt  das  B.>V.  fur 
Natrinmlicht;  die  Dispersion  wird  nach  einer  jedem  Instrument 
beigegebenen  Tabelle  berechnet. 

Als  Probe  für  die  Richtigkeit^  event.  für  die  Korrektion  der 
Teilungen  dienen  bekannte  Flüssigkeiten  (Tab.  24),  insbesondere 
Wasser^  oder  eine  bekannte  Glas-  oder  Bergkristallplatte  (S.  291). 
Die  Alhidade  muß  mit  den  Prismen  sehr  fest  verbunden  sein.  Eine 
Unsicherheit  liegt  für  manche  Flüssigkeiten  in  der  Temperatur. 

Einen  festen  Körper  klebt  man  mit  einem  Tropfen  einer  staxk 
brechenden  Flüssigkeit  (Gassiaöl,  Arsenbromfir)  nnter  das  obere  der  beiden 
Prismen.  Durchsichtige  Körper  werden  mittels  des  Belenchton^spiegeb 
mit  Tageslicht  oder  Lampenlicht  durchfallend  beleuchtet.  Andere  erlenchtet 
man  auffallend  von  der  Seite.  Einiges  Probieren  wird  die  Grenze  deutUdt 
sichtbar  liefern. 

Vgl.  Abbe,  Apparate  z.  Best  des  BrechungsTermögenSf  Jena  1874, 
auch  Ges.  Abhandl.  II.  1906. 

IV.  Befraktometer  Ton  PnlMoh. 

Das  Instrument  (Fig.  115)  benutzt  nicht  totale  Reflexion,  sondern  den 

umgedrehten  Vorgang,  nämlich  streifenden  Ein- 
tritt,   der    aber  auf  dasselbe  hinaasfühit     Die 
Flüssigkeit  wird  auf  die  Oberfl&che  eines  Glas- 
^     H  wfirfels  gebracht,  über  welchen  su  diesem  Zweck 

^6/  ein  Glaszylinder  gekittet  ist.   In  %  bis  1  m  £nt- 

-<>^^\\  femnng,  ein  wenig  höher  als  die  obere  Glasfl&cJie, 

Njik       stellt  man  eine  Natriumflamme  auf  und  Tereinigt 
'  ^     ihre  Strahlen  mit  einer  Sammellinse  auf  dem  un- 

Fig.  1 16. 

teren  Rand  des  Zylinders.  Auf  die  Grenze  zwischen 
hell  und  dunkel  richtet  man  Ton  unten  das  vertikal  drehbare,  auf  unend- 
lich eingestellte  Femrohr,  dessen  Teilkreis  den  Grenzwinkel  a  des  Austritts 
mit  der  Normalen  auf  der  Austrittsglasfläche  gibt. 

Zur  KontroUe  des  Nullpunkts  der  Kreisteilung  läßt  man  das  mittels 
eines  schräg  angeklebten  Glasplättchens  beleuchtete  (<M>,  4)  Fadenkreuz  an 
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der  horizontaleil  Fl&che  Ton  oben  auf  sicli  zurückspiegeln:  die  Einstellung 
BoU  270*  betragen. 

Hat  das  Glas  das  B.-Y.  N,  so  hat  die  Flüssigkeit 

n  =«V^^— sin'a. 

Denn  es  ist  N/n  =»  l/sin  <l^ ,  andrerseits  -W«»  sin  a/sin  (90  —  *)  = 
ein  a/co8  *  =  sin  cc/yi  —  n^IP^  also  ^  —  n"  ==  ein*  a. 

Es  muß  n<N  sein.  Würfel  mit  J^-  1,615  bzw.  1,78  sind 
gebraachlicli.  Eine  Tabelle  für  n  wird  beigegeben.  Die  rich- 
tige Orientierung  der  Teilung  kann  mit  Wasser  f»^«  =-  1,3334, 

^10*  ^  1,3330  geprüft  werden. 

Mit  einer  HeizTorrichtong  kann  in  höherer  Temperatur  beobachtet 
werden.  Eine  Tabelle  korrigiert  die  gleichzeitige  Änderung  der  Brechung 
im  Glase« 

Mittels  einer  Trennungsflache  aus  schwarzem  Glase  lassen  sich  mehrere 
Flüssigkeiten  gleichzeitig,  also  bei  derselben  Temperatur  beobachten. 

Pu]£rich,  ZS  f.  Instr.:  die  einfache  Form  (Wolz  in  Bonn)  1888,  47;  die 
vollkommenere  (Zeiß,  Jena)  1896,  889.  Auch  Pulirich,  das  Totalreflekto- 
meter  usw.  Leipz.  1890.  Le  Blanc,  ZS  f.  phys.  Gh.  10,  483.  1892.  Eine  elek- 
trisdie  HeizTorrichtung  bei  Mabery  u.  Shepherd,Proc.  Amer.  Acad.  88, 283. 1902. 

Feste  ebene  E6rper  lassen  sich,  durch  Yermittelung  eines  stärker 
brechenden  Flüssigkeitstropfens  auf  die  Grundflache  geheftet,  ebenso  unter- 
suchen. Gepulrerte  feste  Körper  können  untersucht  werden,  indem  man 
sie  auf  der  Fläche  mit  einem  Flüssigkeitsgemisch  (Alkohol,  Äther,  Aceton, 
Benzol,  Toluol,  Bromnaphthalin)  Übergießt,  welches  man  durch  Ausprobieren 
abändert,  bis  die  dem  festen  Körper  entsprechende  Lichtgrenze  scharf  er- 
scheint (Le  Blano). 

um  an  Kristallflächen  bequem  die  Richtung  zu  wediseln,  dient  eine 
als  Oberfläche  eines  rertikalen  Zylinders  oder  einer  Halbkugel  (Abbe)  in 
sich  drehbar  gemachte  Grundfläche.  Czapski,  ZS  f.  Instr.  1890,  246;  Pulfrich, 
ebd.  1899,  8;  Leifl,  ebd.  1902,  831.  Über  Justierung  TgL  Wright,  ebd. 
1908,  201. 

Eintauchrefraktometer  (Fig.  116).  Ein  Trog  mit  planparalleler  Glas- 
grondplatte  anstatt  des  Massivs  und  ein  in  die  Flüssigkeit 
eintauchendes  Femrohr  gestattet  das  einfliohere  Yerfohren 
mit  streifender  Beleuchtung  TOn  unten  zu  benutzen.  Ist 
s  der  Winkel  der  Yisierrichtung  nach  der  Grenzkurre  mit 
der  Vertikalen,  so  gilt  N^^l/ain:   Das  B.-V.  der  Grund-  Fig.  U6. 

platte  hebt  sich  heraus.   Pulfnch,  ZS  f.  Instr.  1899,  886. 

V.  Hit  dem  Bpektrometer. 
a)   Durch  eine  sehr  dünne  größere   planparallele  Platte   in  einem 
Flfissigkeitstrog  mit  zwei  parallelen  ebenen  Wänden  fallt  paralleles  homo- 
genes Licht  Tom  Spalt  (60),  den  man  mit  dem  Femrohr  durch  die  Platte 
anTiiiert   Die  Flüssigkeit  breche  stärker  als  die  Platte;  die  beiden  schrägen 
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Stellungen  der  Platte,  in  denen  das  Spaltbild  plötzlich  yerschwindet,  begcn 
nm  2  ^  anseinander.  —  Das  B.-Y.  der  Flüssigkeit  selbst  wird  ebenso  mittels 
einer  dünnen  Lnftschicht  in  einem  Glaskästchen  mit  planparallelen  Wänden 
gefunden.   Für  die  Rechnung  gelten  die  Formeln  aus  II. 

Bringt  man  zwischen  den  Trog  und  das  Femrohr  ein  geradsiditig« 
Prisma  und  beleuchtet  mit  Sonnenlicht,  so  erscheint  ein  Fraunhoferedies 
Spektrum  (S.  276).  Durch  Drehung  der  Objektplatte  kann  man  die  Grenze 
der  totalen  Reflexion  auf  irgendeine  Linie  einstellen. 

E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  158,  375.  1876;  Terquem  und  Traomii, 
ebd.  157,  309.   1876. 

b)  Das  VerfiEkhren  II  läßt  sich  mit  dem  Spektrometer  (60)  ausfnhreiL 
wenn  man  einen  Flüssigkeitstrog  mit  Planwand  fest  aufstellt,  in  dem  die 
Objektplatte  mit  dem  Teilkreise  drehbar  ist. 


Fig.  117. 


63  a.  Interferenzrefraktor  (Jamin  1856).  Besttmiiiiiiig 

Ueiner  BrechungSTerhältiiisse.  z.  B.  Yon  Oasen,  und  kleiner 

Änderungen  des  Brechungsyerhältnisses. 

Zwei  gleiche,  dicke  (z.  B.  3  cm),  planparallele,  am  besten  rückseitig 
rersilberte  Glasplatten  stehen  sich  parallel  gegenüber,  mit  derVerbindungslmie 

ihrer  Mitten  einen  Winkel  Ton  45—60*  bildend 
(Fig.  117).  Ein  aufl  fallender  Lichtstrahl  liefet 
durch  Reflexion  an  der  Vorder-  und  Hinter- 
fläche zwei  Strahlen.  Durch  Reflexion  an  11 
liefert  jeder  Strahl  wieder  swei  Strahlen,  Ton 
denen  die  beiden  g^eichneten  miteinander 
austreten  und,  sobald  die  Platten  etwas  Ter- 
dreht  werden,  ein  System  von  Interferenzstreifen  erzeugen  (Brewster).  Die 
übrigen  Reflexe,  z.  B.  der  des  oberen  Strahles  an  der  Außenfläche  der  zweiten 
Platte,  seien  durch  Schirmchen  Tom  Auge  abgeblendet. 

In  den  Weg  der  beiden  Strahlen  zwischen  den  Platten  mögen  zwei 
optisch  gleiche  Körper  geschoben  sein.  Nimmt  man  nun  an  dem  Wege 
des  einen  Strahles  Änderungen  Tor,  etwa  bezüglich  Temperatur,  Drock, 
Konzentration,  Füllung  mit  einem  Gase  usw.,  während  man  die  Streifoi 
im  Auge  behält,  so  wandern  diese.   Aus  ihrer  Verschiebung,  der  Länge 

der  eingeschalteten  Körper  und  der  Wellenlänge  dei 
Lichtes  läßt  sich  die  der  Zustandsänderung  ent- 
sprechende Änderung  des  Brechungsexponenten  be- 
stimmen (II). 

um  den  beiden  Teilstrahlen  einen  für  die 
meisten  Anwendungen  bequemeren,  größeren  Abstand 
voneinander  zu  geben,  ist  die  Anordnung  mit  zwei 
Platten,  die  in  derselben  Ebene  liegen,  und  mit 
zwei  Hilfsspiegeln  zweckmäßig  (Mach,  Zehnder); 
Fig.  118. 
fig.  iig.  Endlich  kann  der  Zweck,  Flächen  zu  bekommen, 
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die  einen  Teil  des  Lichtes  reflektieren  und  einen  anderen  Teil  durchlassen, 
aach  durch  ganz  dünne  Luftschichten  zwischen  Prismen  erreicht  werden; 
dadurch,  daß  dann  die  Abbiendung  Ton  Seitenbildem  fortf&Ut,  wird  ein 
größeres  Gesichtsfeld  erzielt  (Mach). 

Der  Gebrauch  unterscheidet  sich  bei  den  verschiedenen  Anordnungen 
nicht  wesentlich. 

Vgl.  Zehnder,  ZS  f.  Instr.  1891,  275;  Mach,  ebd.  1892,  89.  Eine  zu- 
sammenfassende  Beschreibung  von  Lummer  in  der  ZS:  Der  Mechaniker 
1900,  S.  26  ff.  —  Abbildungen  und  Beschreibungen  auch  in  dem  Katalog 
der  Zeißschen  Werkstätte  in  Jena. 

TeMperatarmessnag.  Vorausgesetzt  wird,  daß  in  einem  Mittel  die 
Änderung  der  Wellenlänge  durch  die  Temperatur  bekannt  ist.  Ffir  ein 
bestimmtes  Gas  gilt,  bei  wechselnder  Dichtigkeit  9,  innerhalb  weiter  Grenzen, 
wenn  n  gegen  das  Vakuum  gemessen  ist,  merklich  (n  —  l)/8  >»  const  Inner- 
halb dieser  Grenzen  besteht  hiemach  zwischen  der  Wellenlänge  A  im  Vakuum 
und  X  im  Gase  von  der  abs.  Temperatur  T,  wenn  bei  0®  C  und  gleichem 
Druck  das  B.-V.  =  n^  ist,  die  Beziehung  A^l[l-{-  (m^—  1)278/T]  «  const. 
Auf  einer  Strecke,  die  im  Vakuum  S  Wellenlängen  enthält,  liegt  dann  bei 
r  eine  um  0=:=s8(n^ —  l)278/r  größere  Anzahl.  Messungen  Ton  a  ergeben 
also  T,  —  Vorausgesetzt  wird  die  Gültigkeit  der  Gasgesetze. 

Am  einfachsten  gehen  die  beiden  Strahlenbündel  durch  zwei  parallele 
gleich  lange  Röhren  mit  demselben  Gas.  Die  eine  auf  die  zu  messende 
Temperatur  erhitzte  bleibt  auf  Atmosphärendruck.  In  der  anderen  auf 
bekannter  Temperatur  erhaltenen  yermindert  man  den  Druck  so  weit,  daß 
keine  Verschiebung  der  Streifen  eintritt  Die  absoluten  Temperaturen  der 
Röhren  yerhalten  sich  dann  wie  die  beiderseitigen  Drucke.  D.  Berthelot, 
Ann.  chim.  phys.  (7)  26,  68.  1902. 

I.  Auffltellting  defl  Apparates. 

Die  beiden  Platten  sind  gegenseitig  sehr  fest  aufgestellt,  entweder 
gemeinsam  auf  schwerem  Stativ  montiert  (z.  B.  die  AusfGUirung  der  Zeiß- 
schen Werkstätte),  oder,  um  größeren  Baum  zu  bieten,  getrennt  auf  be- 
sonderen Pfeilern. 

Wird  eine  Natriumflamme,  am  besten  in  schwarzem  Zylinder  mit 
Fenster,  etwa  60  cm  yor  der  ersten  Platte  aufgestellt,  so  erblickt  man,  un- 
gefähr auf  unendlich  akkommodierend,  durch  die  zweite  Platte  die  Streifen 
sofort  oder  nach  kleinen  Drehungen  der  Platte  um  eine  Vertikal-  und  eine 
Horizontalachse.  Man  dreht,  bis  die  Streifen  scharf,  parallel  und  gerade 
erscheinen;  auf  ihre  Richtung  kommt  es  häufig  nicht  an.  Meist  wird  man 
jedoch  die  vertikale  oder  horizontale  (vgl.  S.  296  u.  297)  Richtung  Tor- 
ziehen. 

Zum  Beobachten  dient  am  besten  ein  festes  Femrohr  mit  einer  spalt- 
förmigen  Blende  Tor  dem  Objektiv,  die  Spaltrichtung  senkrecht  zu  den 
Streifen.  Bruchteile  der  Streifenbreiten  können  mit  einem  Okularmikro- 
meter gemessen  werden  (es  kann  dazu  auch  ein  Kompensator  dienen,  siehe 
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am  Schloß).  —  Zo  viele  Streifen  im  Gesichtsfeld  yenuilasseii  leicht  Intomer 
beim  Zählen;  eventuell  blende  man  einige  ab. 

Nach  Einf&hrong  der  YersachsrOhren  usw.  zwischen  die  Platten  und 
erentnell  Abblenden  der  beiden  äußeren  Bilder  werden  Sfreifenrichtasg, 
Streifenabstand  und  Femrohr  endgültig  eingestellt 

Ist  Beobachtung  mit  weißem  Licht  nötig  (III),  so  bewirkt  man  n- 
nächst  mit  Natriumlicht  horizontale  (s.  oben)  Streifen  Ton  betrachtlichem 
Abstand.  Mit  weißem  Licht  (durch  Schließen  des  Luftzuges  am  Brenna) 
wird  man  dann  durch  sehr  langsames  Drehen  der  zweiten  Platte  um  ihre 
Yertikalachse  farbige  Streifen  in  das  Gesichtsfeld  bringen.  Der  in  ihrer 
Mitte  liegende  farblose  Streifen  wird  mitten  ins  Gesichtsfeld  gebracht, 
worauf  man  das  Femrohr  auf  größte  Deutlichkeit  einstellt. 

Unter  Umständen  wird  eine  Anordnung  mit  parallelem  weiden 
Licht  (Sonne)  vorzuziehen  sein  (Quincke,  Pogg.  Ann.  182,  60.  1867).  Die 
unvermeidlichen  Temperaturschwankungen  bewirken  aber  leicht  ein  stören- 
des Wandern  der  Streifen. 

Ein  Wassertrog  vor  der  Lichtquelle  und  Abkürzung  der  BeleuchtuDg«' 
zeit  ist  auch  bei  schwachen  Lichtquellen  anzuraten. 

n.  Kesaung  bei  stetiger  ZnstandBftndenmg« 

Läßt  sich  die  ÄnderuDg  eines  Körpers  so  kontinuierlich  und 
überall  gleichmaßig  vornehmen;  daß  man  dabei  den  Gang  der 
Streifen  verfolgen  kann,  wie  z.  B.  bei  Druckanderung  in  einer 
Flüssigkeit,  der  Verdünnung  eines  Gases  u.  dgl.:  so  zählt  man 
einfach,  um  wieviele  Streifenbreiten  und  Bruchteile  derselben  sich 
das  mit  homogenem  Licht  (Na)  erzeugte  Streifensjstem  im  Fem- 
rohre verschiebt.  Ist  dann 

L  die  Länge  der  durchstrahlten  Schicht, 

k    die  Wellenlänge  des  Lichtes  nach  Tab.  23, 

8    die  Anzahl  der  durchgewanderten  Streifenbreiten, 

fij  und  i?o  das  B.-V.  nach  und  vor  der  Änderung,  so  gilt 

n^  —  n^^  sk/L, 

Denn  wenn  l^^Xjn^  und  X^^^Xjn^  die  Wellenlängen  in  dem  v- 
sprünglichen  und  dem  abgeänderten  Mittel  sind,  so  ist  offenbar 

8  —  Ll\  —  Ir/Xo  —  (n,  —  n,)  Lß . 

« 

m.  Kessung  bei  unstetiger  Zuatandaftnderang. 

Die  Verschiebung  der  Streifen  kann  nicht  immer  zählend  verfolgi 
werden  (s.  B.  beim  Auflösen  eines  Salzes  bzw.  Ersetzen  einer  LOsung  dnreh 
eine  andere).    Dann  schlägt  man  folgenden  Weg  ein. 

Man  nimmt  weißes  Licht  Die  (horizontalen)  farbigen  Streifen 
liefern   durch   ihr  verachiedenes  Aussehen  das  Mittel,   den  im 
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Natriumlicht  nicht  unterscheidbaren  Streifen  eine  Numerierung 

Ton   einer  dem   farblosen  Streifen  (I)  benachbarten   schwarzen 

Franse  an  zu  geben.  Die  durch  die  Zustandsänderung  eingetretene 

Verschiebung  dieses  Nullpunktes  wird  gefunden,  indem  man  bei 

einfarbigem  Licht  die  zweite  Platte  um  ihre  Yertikalachse,  die 

Streifenyerschiebung  abzählend,   so  weit  dreht,   bis  wieder  im 

weißen  Licht  der  Nullpunktsstreifen  einsteht.   Dies  gibt,  bis  auf 

eine  Korrektion,  die  Anzahl  der  infolge  der  Änderung  des  Körpers 

gewanderten  einfarbigen  Streifen,  woraus  die  Änderung  des  B.-V. 

wie  unter  U  bestimmt  wird. 

Nur  hoiisontale  Streifen  können  im  weißen  Licht  erscheinen.  Der 
Ganganterschied  9  sweier  interferierender  Strahlen  im  Refraktor  ist  näm- 
lich (Yerdet-Ezner  a.  a.  0.  am  Schlnfi)  9  »  2n  J(co8&  —  oosZ»'),  wo  d  und  n 
Dicke  und  B.-Y.  der  Platten,  h  und  b*  die  Brechungswinkel  der  Strahlen 
in  der  ersten  und  zweiten  Platte  sind.  Damit  9  =>  0  wird,  muß  2» «»  &'  sein, 
was  nnr  bei  yertikaler  gegenseitiger  Neigong  der  Platten  eintritt 

Die  erwähnte  Korrektion  besteht  in  der  Abänderung  der  im 
Torigen  beobachteten  Streifenzahl  um  eine  ganze  Zahl;  sie  ent- 
springt aus  der  Dispersion. 

Die  Messung  findet,  wie  wir  sahen,  mittels  Kompensation  sweier  sich 
entgegenwirkender  (^angunterschiede  statt,  welche  nicht  für  alle  Farben 
gleichzeitig  mOglieh  ist,  da  die  beiden  entgegenwirkenden  „Apparate*' 
(Refraktor  und  eingeschalteter  EGrper)  die  Phasennnterschiede  für  ver- 
schiedene Farben  nicht  in  demselben  Yerhältnis  einffthren.  Einen  farb- 
losen Streif  bekommt  man  fiir  desjenigen  ans  dem  Gegeneinanderwirken 
der  beiden  Apparate  resultierenden  Gangonterschied,  der  für  alle  Farben 
dieselbe  Größe  beh&It. 

Führt  s.  B.  der  eine  Apparat  die  Gangonterschiede  f&r  Rot  nnd  Blan 
im  Yerhältnis  7 : 9,8  ein,  der  andere  im  Verhältnis  7 :  10,  so  wird  bei  Ein- 
führung Ton  7,6  bsw.  10,6  Wellenlängen  mit  dem  ersten  nnd  —  7  bzw.  —  10 
mit  dem  zweiten  Apparat  der  resultierende  Gangonterschied  f&r  Bot  und 
Blan  aa  -].  0,6  sein.  Für  die  Übrigen  Farben  tritt  dann  im  allgemeinen 
nahe  derselbe  Gangonterschied  0,6  aof,  so  daß  wir  einen  diesem  entsprechen- 
den schwarzen  Streif  bekommen. 

Jener  der  Achromasie  entsprechende  Gangonterschied  ändert  sich  mit 
dem  Wachsen  des  kompensierten  Grangonterschiedes.  Die  farblose  Linie 
wandert  also  gleichsam  aof  dem  mit  Ka-Licht  erhaltenen  kompensierten 
Streifeng/stem  ond  dorchläofb  dabei  yerschiedene  Helligkeiten  von  Schwan 
10  Weiß,  die  der  Helligkeit  ihres  Ortes  im  monochromatischen  System  ent- 
sprechen. FäUt  sie  aof  einen  donklen  Streifen,  so  ist  das  farbige  Streifen- 
•ystem  om  eine  schwane  Linie  symmetrisch  groppiert,  ond  wenn  sie  aof 
die  Mitte  eines  hellen  Streifens  fällt,  om  eine  weiße  Linie.  Der  Nollponkt 
unserer  Streifennomerierong  wandert  also  langsam  aof  dem  System  fort. 
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Vgl  Sirki,  Pogg.  Ann.  140, 621;  141, 398. 1870.  Die  Beobachtung  dieter 
Wanderang  liefert  auch  die  DispersionBänderang;  b.  Hallwachs,  Wied.  Ajxo. 
47,  396.  1892. 

Um  die  Korrektion  zu  ermitteln^  wird  bei  einem  Hilfsyer- 
snch  der  zu  untersuchende  Körper  in  genügend  kleinen  Inter- 
vallen abgeändert,  bis  die  achromatische  Linie  schwarz  erscheini 
Dann  ändert  man  weiter  ab,  bis  die  farblose  Linie  das  nächste 
Mal  wieder  schwarz  erscheint.  Daraas  ergibt  sich  die  GroSe  der 
Zustandsänderung,  bzw.  der  entsprechenden  Streifenverschiebuiig) 
für  welche  sich  die  farblose  Linie  um  eine  Streifenbreite  in  zu 
beobachtender  Richtung  verschiebt.  Man  kann  dann,  sobald  bei 
einem  Versuch  die  ganze  Streifenverschiebung  ermittelt  ist^  immer 
sagen,  welche  Nummer  einer  der  dunklen  Nachbarstreifen  der 
achromatischen  Linie  ursprünglich  hatte,  d.  h.  wie  weit  er  Tom 
einmal  gewählten  Nullpunkt  absteht. 

Bei  einer  Lösung  ist  die  einer  bestimmten  Konzentrations- 
änderung  entsprechende  Wanderung  der  farblosen  Linie  von  der 
vorausgehenden  Konzentration  ziemlich  unabhängig. 

Je  nachdem  sich  der  Nullpunkt  im  Sinne  der  Streifenwande- 
rung oder  entgegengesetzt  verschiebt,  ist  die  Nummeranderung 
des  zur  Einstellung  gewählten  dunklen  Nachbarstreifens  der  achro- 
matischen Linie  von  der  gesamten  Streifenverschiebung  abzuziehen 
oder  zu  ihr  zu  addieren. 

Da  die  Bruchteile  direkt  mikrometrisch  gemessen  werden, 
80  dienen  die  Beobachtungen  mit  den  Streifen  im  weißen  Licht 
nur  zur  Ermittlung  der  ganzen  Anzahl  Verschiebungen;  die  Kor- 
rektion beträgt  also  eine  ganze  Anzahl  Wellenlängen. 

Vgl.  Siertsema,  De  Jaminsche  Interferentialrefractor,  ProefBchrift, 
Groningen  1890;  Hall  wachs  a.  a.  0. 

Über  die  allg.  Theorie  des  Int. -Refraktors  siehe  noch:  Yerdet-Ezner, 
Wellentheorie  d.  Lichtes  I,  94.  1881;  Eetteler,  Farbenzerstreuung  d.  Gase 
S.  29.  1866;  Zehnder,  Wied.  Ann.  34,  91.  1888;  über  die  Anordnung  eines 
I.-R.  auch  fElr  Dispersion:  Borgesias,  Wied.  Ann.  54,  221.  1895. 

Jaminsolier  Plattenkompensator.  Eompensator  heifit  eine  Yor- 
richtoDg,  durch  die  ein  Ganguntersohied  zweier  Strahlen  g^eändert,  i.  B.  auf- 
gehoben werden  kann.  Der  Jaminsche  E.  besteht  ans  zwei  gleich  dicken, 
schwach  gegenseitig  geneigten  Glasplatten,  die  nebeneinander  auf  einer 
gemeinschaftlichen,  ihrer  Schnittlinie  parallelen  Drehachse  mit  Ereis- 
teilung  sitzen  und  also  gestatten,  in  zwei  Strahlen^üige  verschiedene  meß- 
bar veränderliche  Glasdicken  einzuschalten. 
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Ar&goB  KeilkompenBator.  Zwei  längs  einander  gleitende  gleiche 
Glaskeile  gestatten,  eine  meßbar  yeiünderliche  Olasdicke  herzustellen. 
Durch  diese  geht  der  eine  der  beiden  Strahlen,  durch  eine  der  Summe 
beider  Keile  in  deren  mittlerer  Stellung  gleich  dicke  Glasplatte  der  andere. 
Durch  Verschieben  der  Keile  wird  der  Gangunterschied  geändert. 

Beide  Kompensatoren  können  selbständig  anstelle  des  InL-Refr. 
zur  Einschaltung,  also  auch  zur  Bestimmung  von  Gangunterschieden  dienen, 
z.  B.  zur  Bestimmung  des  Temp.-Einflusses  auf  das  B.-Y.  einer  Flüssigkeit 
(Jamin;  Wallot,  Ann.  d.  Phys.  11,  366.  1908)  oder  des  B.-V.  yon  Gasen 
(Eetteler,  Mascart,  Lorenz).  Sie  lassen  sich  aber  auch  in  Verbindung  mit 
dem  Int-Refr.  oft  vorteilhaft  statt  der  Drehung  der  zweiten  Platte  benutzen 
(s.  Quincke  a.  a.  0.  S.  204).  —  Für  weißes  Licht  dient  bei  der  empirischen 
Graduierung  das  oben  über  die  Wanderung  der  farblosen  Linie  Gesagte. 

Über  Vergleichung  des  B.-V.  zweier  Gase  yor  zwei  Spalten  mittels 
Interferenzfransen  s.  Rayleigh,  Proc.  R.  S.  69,  198;  ZS  f.  phys.  Ch.  19,  364. 
1896;  Bamsay  und  Trayers,  Proc.  R.  S.  62,  226.  1897.  Interferometer  zur 
Erkennung  der  Zusammensetzung  yon  Gasen  (Grabengase)  bei  Haber  u.  Löwe, 
ZS  f.  angew.  Chem.  23,  1393.  1910.     Löwe,  ZS  f.  Instr.  1910,  321. 

Über  andere  Methoden  für  Gase  s.  S.  286. 

63  b.  Untersuehung  optischer  Inhomogenität  nach  der 

Schlierenmethode  (Toepler). 

Man  bringt  vor  eine  breite  Flamme  oder  in  das  konver- 
gierende Strahlenbiindel  des  durch  eine  Linse  gegangenen  Sonnen- 
lichtes  eine  kleine^  geradlinig  begrenzte  Öffnung  L  (Fig.  119)^  ent- 
wirft Yon  ihr  mittels  einer  guten  Linse  Ä  in  nicht  zu  kleiner  Ent- 
fernung (über  1  m)  ein  scharfes  reelles  Bild  und  bringt  dicht  hinter 
diesem  das  Objektiv  B  eines  auf  den  Ort  MN,  wo  die  Schlieren 
gesucht  werden,  akkommodierten  Femrohrs  an.  Und  zwar  soll 
dieser  Ort  nicht  weit  von  der  Linse  Ä  entfernt  sein. 

Nun  werde  mit  einer  Schneide  S,  die  einer  der  Begrenzungs- 
kanten der  zuerst  genannten  Öffnung  parallel  ist,  durch  allmäh- 
liches Vorschieben  der  Ort  des  reellen  Bildes  vor  dem  Femrohr 
verdeckt  In  der  geeigneten  Stellung  treten  alsdann  Ungleichheiten 
der  RaumerfüUungy  welche  eine  wenn  auch  nur  kleine  Änderung 
der  Lichtbrechung  bedingen,  als  erhellte  oder  verdunkelte  Teile 
G,Schlieren'^  des  Gesichtsfeldes  hervor.  Um  nichts  zu  übersehen, 
benutzt  man  nacheinander  verschieden  gerichtete  Kanten  jener 
Offntmg. 

Die  Empfindlichkeit  wächst  mit  dem  Abstände.  Für  manche 
Zwecke  sieht  man  die  Schlieren  auch  mit  dem  bloßen,  an  den 
Ort  des  reellen  Bildes  gehaltenen  Auge. 
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Das  Wesen  der  Erscheinung  besteht  in  folgendem  (Fig.  119).  mn  sei  das 
durch  ObjekÜT  B  im  Femrohr  entworfene  Bild  der  Fläche  .Af  ^,  die  sich  in 
der  N&he  der  Ton  L  aus  erleuchteten  Linse  Ä  befindet;  in.  MN  werden  die 
Schlieren  gesucht    Die  Stelle  P  bildet  sich  in  p  ab.    Durch  Yorschiebea 


des  Schirmes  S  wird  p  allmählich  dankler  und  verschwindet,  wenn  das 
ganze  von  L  &xifp  fallende  Lichtbündel  abgeblendet  ist.  Befindet  sich  nun 
in  P  eine  prismatisch  begrenzte  Stelle  anderer  Lichtbrechung  als  die  Um* 
gebung,  so  wird  das  Lichtbündel  verschoben  (sein  Eonvergenzpunkt  p  bleibt 
dabei  an  seinem  Orte),  und  je  nachdem  der  Schirm  von  der  einen  oder 
der  anderen  Seite  vorgeschoben  wird,  verschwindet  das  Bild  p  später  oder 
früher  als  die  Umgebung:  es  tritt  in  der  Nähe  der  Grenze  bei  p  eine  Er- 
hellung oder  Verdunkelung  gegen  die  Umgebung  auf.  Prismatische  Wir- 
kung aber  wird  ein  abgegrenzter  Baum  anderer  Brechbarkeit  der  Natur  der 
Sache  nach  haben  müssen. 

Anordnung  nach  Abbe  am  Spektrometer.  Der  Spalt  wird  dnrch 
eine  kleine  kreisrunde  Öffnung  ersetzt,  das  Okular  des  Femrohrs  durch  eine 
schwarze  Ereisscheibe  von  solcher  Qröfie,  dafi  sie,  an  den  Ort  des  vom  Ob- 
jektiv  entworfenen  reellen  Bildes  der  Öffnung  gebracht,  dieses  gerade  eben 
verdeckt,  was  mit  einer  vorgehaltenen  Lupe  zu  prüfen  ist  Man  entfernt 
nun  die  Lupe,  bringt  das  zu  prüfende  Objekt  zwischen  die  beiden  Objektive 
und  beobachtet  es  mit  dem  vor  die  Ereisscheibe  gehaltenen,  blofien  oder 
so  bewaffneten  Auge,  daß  man  das  Objekt  deuüich  sieht  Die  Schlieren 
werden  dann  vermöge  der  durch  sie  über  den  Rand  der  Scheibe  abgelenkten 
Strahlen  als  Erhellungen  usw.  sichtbar. 

Auch  in  den  mit  dem  Interferenzrefraktor  (68  a)  erzeugten  Streuen 
werden  Schlieren  eines  durchstrahlten  Mittels  sichtbar. 

Näheres,  auch  Über  die  Anwendungen,  bei  Toepler,  Pogg.  Ann.  131, 
38  u.  180.  1867;  Über  die  Anordnung  von  Abbe  s.  Czapski,  ZS  f.  Instr. 
1885,  117.  —  Über  Aufnahmen  von  Luftschlieren  um  Geschosse  Mach, 
Wien.  Sitz.-Ber.  93,  625.  1885;  95,  764.  1887;  98,  1810.  1889;  105,  605.  1896. 
—  Darstellung  von  Funkenschallwellen  u.  a.  bei  M.  Toepler,  Ann.  d.  Phya. 
27,  1043.  1908.  —  Eine  zusammenfassende  Darstellung  von  Lummer  in  d^ 
ZS:  Der  Mechaniker  1900,  S.  61. 

64.  Spektralanalyse  (Bunsen  und  Kirchhoff  1860). 

Eine  Lichtsorte  wird  definiert  durch  die  in  ihr  enthaltenen  einseinen 
Wellenlängen  und  durch  deren  Intensitätsverhältnis. 

Die  Analyse  wird  ausgeftlhrt  mittels  der  Zerlegung  des  Lichtes  in 
sein  Spektrum:  1.  durch  Brechung  im  Prisma;  2.  durch  Beugung  am  Gitter, 
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bei  dem  Durchgänge  oder  bei  der  Reflexion;  3.  durch  Interferenzen  hoher 
Ordnung.    Vgl  S.  275  u.  276. 

AuB  der  Zuflaoimensetsung  des  Lichtes  kann  auf  seinen  Ursprung  ge- 
schlossen werden.  Glühende  feste  und  flüssige  Körper  geben  ein  zusammen- 
hängendes, dase  und  Dämpfe  ein  unterbrochenes  Emissionsspektrum,  worin  die 
Farben  teils  als  mehr  oder  weniger  scharfe  „Linien"  auftreten,  teils  als  breitere, 
häufig  einseitig  scharf  begrenzte  „Banden",  die  sich  auch  bei  starker  Yer- 
größerung  nicht  immer  in  Linien  auflösen.  Linien  werden  vorzugsweise  den 
Atomschwingnngen,  Banden  den  Molekülschwingungen  zugeschrieben.  Über 
die  Gesetzmäßigkeiten  der  Verteilung  (Serien)  s.  die  Lehrbücher. 

Das  Spektrum  hängt  von  den  im  Dampf  yertretenen  Elementen  und 
ihrer  chemischen  Verbindung,  auch  Ton  Temperatur  und  Dichte  ab.  In 
der  Bunsenflamme  hat  ein  Metalldampf  meist  einen  von  seiner  Verbindung 
im  Terdampfenden  Salz  wenig  beeinflußten  Zustand  und  das  Spektrum 
charakterisiert  wesentlich  das  MetalL 

Auch  die  Absorption  des  Lichtes  in  einem  Körper  läßt  häufig  auf 
dessen  chemische  Beschaffenheit  schließen.  —  Gase  oder  Dämpfe  absor- 
bieren dieselben  einzelnen  Farben,  welche  sie  bei  der  gleichen  Tem- 
peratur selbstleuchtend  ausstrahlen.  Die  Fraunhofersehen  Linien  ent- 
stehen durch  solche  Absorptionen  in  der  Sonnenatmosphäre  (Kirchhoff). 

Der  Spektralapparat  (Spektroskop)  definiert  eine  Farbe  geometrisch, 
meist  durch  eine  Skale,  auf  welcher  ihre  Bestandteile  erscheinen. 

Geradsichtige  Spektroskope  haben  Tor  einem  Spalt  ein  oder 
mehrere  geradsichtige  Frismensysteme  aus  Kronglas  in  Verbindung  mit 
Flintglas  oder  mit  einem  stark  zerstreuenden  Flüssigkeitsprisma  (Zimtäther; 
Wemicke)  und  eine  Linse  oder  dn  Okularsystem ,  um  den  Spalt  deutlich 
erscheinen  su  lassen.  Die  Skale  sitzt  im  Okular.  —  Ein  geradsichtiges  Prisma 
Ton  Koenigsberger  besteht  aus  einem  Hohlprisma  mit  drei  Kammern,  deren 
mittlere  mit  Anisol,  deren  beide  äußeren  mit  Gljcerin  gefüllt  sind;  zu  be- 
ziehen Ton  F.  Heilige  &  Co.  in  Freiburg  i.  B. 

Über  ein  Spektroskop  veränderlicher  Dispersion  mittels  zweier  gegen- 
einander drehbarer  Systeme  vgl.  Krüß,  ZS  f.  Instr.  1906,  189.  —  Über  einen 
Quarzspektrographen  Beichenheim,  ebd.  1908,  840; 
Einstellen  von  Quarzspektrographen,  P.  P.  Koch,  ebd. 
1909,  361.  —  Über  ein  Gitterspektroskop  mit  nach    .^  ^ 

Wellenlängen  geteilter  Ifikrometersohraube  s.  Löwe,  ^\|^r~7 
Verh.  D.  Phys.  Ges.  1908,  671;  Phys.  ZS  9,  762    1908.  ^  ^^'^j/ 
ZS  f.  Instr.  1908,  261.  —  Lichtstarker  Spektrograph, 
Zenneck,  Phys.  ZS  1911,  1199.  —  Ultrarotspektrometer, 
Leiß,  ebd.  1911,  1252. 

Der  gebräuchliche  Spektralapparat  ^ 

(Fig.  120).    Er  tragt,  wie  das  Spektrometer,  ^'  "^• 

Fernrohr  F  und  Spaltrohr  (Kollimator)  S]  außerdem  ein  Rohr  R 
mit  einer  Mikrometerskale.  Das  Bild  dieser  Skale  wird  in  der  dem 
Femrohre  zugewandten  Prismenfläche  gespiegelt. 
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I.  EiüBtellong  des  Spektralapparates. 

Die  Reihenfolge  der  Operationen  ist  innezuhalten. 

Der  Spalt  soll  einem  fernen  Objekt  entsprechen  ond 
deutlich  erscheinen.  Wenn  die  richtige  Auszugstellong  des 
Spaltrohrs  gegeben  ist^  so  hat  man  nur  das  Femrohr  auf  Deut- 
lichkeit des  Spaltbildes  auszuziehen;  sonst  stelle  man  es  erst  auf 
ein  fernes  Objekt  ein^  richte  es  dann  auf  den  Spalt  und  yerschiebe 
diesen  so,  daß  er  deutlich  erscheint.  —  Die  Flamme  soU  das  Ob- 
jektir  des  Spaltrohres  ganz  erleuchten. 

Das  Prisma  soll  die  Minimumstellung  erhalten.  Man 
beleuchtet  den  Spalt  mit  der  Sodafiamme,  stellt  das  Prisma  in 
nahezu  richtiger  Stellung  vor  die  Spaltlinse,  orientiert  sich  mit 
bloSem  Auge  ungefähr  über  die  Richtung  des  austretenden 
Strahles  und  sucht  mit  dem  Fernrohr  das  Bild  des  Spaltes.  Nun 
dreht  man  das  Prisma  (indem  man  wenn  nötig  mit  dem  Fem- 
rohr folgt),  bis  das  Spaltbild  im  Femrohr  umkehrt,  und  stellt  in 
dieser  Lage  das  Prisma  fest. 

Das  reflektierte  Bild  der  Skale  soll  deutlich  er- 
scheinen. Die  Skale  wird  durch  eine  nicht  zu  nahe  (20  cm) 
aufgestellte  schmale,  kleine  Flamme  erleuchtet.  Nachdem  durch 
Drehen  des  Skalenrohres  das  Skalenbild  im  Femrohr  gefunden 
ist,  zieht  man  das  Skalenrohr  heraus,  bis  das  deutliche  Skalenbild 
sich  bei  dem  Bewegen  des  Auges  Tor  dem  Okulare  nicht  gegen 
das  Spaltbild  yerschiebt. 

Ein  bestimmter  Skalenteil,  bei  den  den  Zeichnungen 
von  Bunsen  und  Eirchhoff  angepaßten  Skalen  der  TeU  50,  soll 
mit  der  Natriunilinie  zusammenfallen.  Man  dreht  das 
Skalenrohr,  bis  diese  Stellung  erreicht  ist,  und  stellt  es  fest. 

n.  Auswerten  der  Skale. 

Die  Skale  pflegt  in  gleiche  Teile  geteilt  sn  sein.  Das  Auswerten 
bezieht  sich,  je  nach  dem  Zwecke,  auf  die  Fragen:  entweder,  welchen 
Liohtwellenlängen  die  Teilstriche  entsprechen;  hierfür  ist,  wegen  der  nahe 
gleichförmigen  Verteilung,  das  Beugungsspektrum  (65 1)  besonders  geeignet. 
Für  chemische  Analyse  fragt  man,  wo  die  chemischen  Spektrallinien  aaf 
der  Skale  erscheinen. 

Das  empirische  Auswerten  ist  für  beide  Fälle  grundsätzlich  gleidi. 
Wir  behandeln  in  erster  Linie  die  chemische  Aufgabe,  wie  sie  am  ge- 
bräuchlichen Prismenspektralapparat  Torzuliegen  pflegt. 
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Um  zu  wissen,  welchen  Punkten  der  Skale  die  den  einzelnen 
chemisclien  Elementen  angehörenden  Linien  entsprechen^  kann 
man  die  Spektra  der  Stoffe  einzeln  beobachten  und  die  Skalen- 
teile der  Linien  (nebst  Angabe  ihrer  ungefähren  Helligkeit^ 
Breite^  Farbe  und  ihrer  Schärfe)  notieren.  Bequemer  ist  die  An- 
wendung der  nach  Bunsen-Eirchhoffs  Skale  veröffentlichten  Ab- 
bildungen oder  der  auf  dieselbe  Skale  bezogenen  Tab.  22 ^  auf 
welche  man  den  Apparat  folgendermaßen  reduziert. 

Man  beobachtet  auf  der  Skale  einige  bekannte  Linien  an 
den  Enden  und  in  der  Mitte  des  Spektrums  (Sonne  a,  D^  F,  Q,  H; 
oder  Ka,  Lia,  Na,  He,  Sr^,  E/3;  S.  275),  trägt  auf  karriertes 
Papier  die  beobachteten  Skalenteile  als  Abszissen,  die  entsprechen- 
den der  B.-E.schen  Skale  als  Ordinaten  auf  und  verbindet  die  ent- 
standenen Punkte  durch  eine  Eurre.  Selten  wird  diese  erheblich 
von  einer  Geraden  abweichen.  Aus  der  Zeichnung  findet  sich  dann 
zu  einem  beliebigen  beobachteten  Skalenteil  der  entsprechende  der 
B.-K.schen  Skale  als  Ordinate.  —  Wenn  die  Skale  des  Apparates 
der  B.-E.schen  nahe  kommt,  was  oft  der  Fall  ist,  so  stellt  man 
Na  auf  den  Strich  50  ein  und  macht  ebenfalls  einen  Satz  von 
vergleichenden  Beobachtungen.  Dann  zeichnet  man  eine  Eurve 
für  die  Eorrektionen,  indem  man  die  Unterschiede  gegen 
die  B.-E.8che  Skale  als  Ordinaten  zu  der  Skale  selbst  als  Abszisse 
graphisch  aufträgt. 

Mit  Hilfe  von  Tab.  23  läßt  sich  dann  auch  eine  Eurve  zeich- 
nen, welche  die  Skalenteile  auf  Wellenlängen  reduziert 

Zur  Herstellang  der  Skale  kann  aaeh  die  Photographie  eines  Yiellinien- 
spektnims  dienen;  Goldstein,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1911,  419.  —  Für  die  Dar- 
stellang  nnd  Interpolation  Ton  Wellenlängen  und  anderer  im  prismatiBchen 
Spektnun  beobachteter  Erscheinungen  leistet  das  Hartmannsche  Dispersions- 
netz  (6)  gute  Dienste. 

Die  Dämpfe  erzeugt  man  mit  einer  Salzperle  am  Platindraht  im 
Bunsenbrenner;  die  Ose  des  Drahtes  soll  geschlossen  sein.  Das  Anschmelzen 
von  Perlen  ist  meist  leichter,  wenn  man  das  Erhitzen  des  Drahtes  von 
hinten  Torschreiten  läßt.  —  Perlen  aus  seltenen  Substanzen  kann  man  durch 
elektrisches  Glühen  anschmelzen. 

Man  reinigt  den  Draht  am  wirksamsten  durch  wiederholtes  Ein- 
tauchen in  Salzsäure  und  reines  Wasser  und  Ausglühen  in  der  Spitze  der 
Bansenflamme  oder  vor  dem  Lötrohr  oder  in  der  Gebläseflamme. 

Vgl.  auch  Spektrallampen,  69,  S.  278. 

Präparate.  Reines  Lithiumpräparat  erhält  man  aus  Li, CO,,  welches 
loan  wegen   seiner   geringen   Löslichkeit  mit   Wasser   ausschütteln   kann. 
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KNO,  ist  sehr  rein  im  HandeL  Li^SO^  nnd  K,SO^,  rein  käuflich  oder 
durch  UmkristalliBieren  unschwer  sn  reinigen,  geben  andanemdere  FUnmien 
als  die  Chloride  oder  Nitrate.  Strontium-  oder  Bariumsalze  reinigt  meiit 
das  Glühen  selbst.  —  NaCl  und  KCl  werden,  um  das  Zerknietem  su  Ter- 
meiden,  Tor  dem  Spektralgebrauch  erhitat  Angenehmer  als  das  leicht  rer- 
knistemde  oder  rasch  yerdampfende  Eochsals  ist  geglühte  Soda. 

m.  Ohemisohe  Analyse. 

Die  Körper  werden  aus  dem  Zasammenfallen  ihrer  Spektral- 
linien  mit  den  Linien  bekannter  Stoffe  erkannt  (ygL  U).  Dabei 
notiert  man  nicht  nur  die  Lage^  sondern  auch  die  ungefähre 
Stärke,  Breite  und  Schärfe  der  beobachteten  Linien.  Z. 6 
fallen  Sr/)  und  Lia  nahe  zusammen;  Sr/I  aber  ist  verwascheD, 
Lia  ganz  scharf.  Graphisch  kann  man  die  Streifen  übersichÜich 
darstellen,  indem  man  überall  die  Lichtstärke  an  irgendeinein 
Punkt  der  Skale  als  Ordinate  über  diesem  Punkte  auffaßt  und  so 
die  Eurren  für  die  Spektra  zeichnet. 

Bezüglich  der  Unterscheidung  der  alkalischen  Erden  beachte 
man  rorzugsweise  die  (lichtschwachen)  charakteristischen  blauen 
Linien  yon  Strontium  und  Calcium. 

Immer  wird  die  Perle  in  den  Saum  der  Flamme  gebracht^ 
der  glühende  feste  Teil  so  tief,  daß  er  kein  störendes  kontinuier- 
liches Spektrum  gibt.  Es  ist  anzuraten,  daß  man  einmal  mit 
engem  Spalte  beobachte,  um  dicht  nebeneinander  liegende 
Linien  zu  imterscheiden,  und  dann  mit  weiterem  Spalte  zur 
Auffindung  lichtschwacher  Linien;  desgleichen  einmal  mit  kleiner 
Gasflamme  für  die  leicht  flüchtigen  Stoffe  (K,  Li),  das  andere 
Mal  mit  großer  Flamme  für  schwer  flüchtige  (Sr,  Ba,  Ca).  Die 
Spektra  der  letzteren  treten  oft  erst  nach  längerer  Zeit  deutlich 
heryor.  —  Das  Schwächerwerden  eines  Spektrums  bei  längerer 
Dauer  des  Versuchs  hat  häufig  seinen  Grund  darin,  daß  flüch- 
tigere Verbindungen  durch  das  Glühen  in  die  schwerer  flfich- 
tigen  Oxyde  yerwandelt  werden.  Dann  laßt  sich  die  Lichtstarke 
momentan  steigern  durch  Anfeuchten  der  Perle  am  Platindraht 
mit  reiner  Salzsäure.  Verbindungen  wie  etwa  die  Sulfate  der 
alkalischen  Erden,  die,  an  sich  kaum  flüchtig,  durch  Salzsaure 
nicht  Yerwandelt  werden,  glüht  man  vor  dem  Befeuchten  mit 
Salzsäure  in  dem  unteren  reduzierenden  Teil  der  Flamme. 

Über  Salzperlen,  Reinigen  der  Drähte,  reine  Salze  TgL  11,  am  Ende. 
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Falsclies  Licht  blendet  man  ab:  durch  einen  schwarzen  Schirm 
hinter  der  tiasfiamme,  durch  eine  Kapsel  über  dem  Prisma, 
welche  den  Weg  nach  den  drei  Bohren  frei  läßt,  endlich  durch 
eine  auf  das  Femrohr  gehängte  Blende  aus  dunklem  Papier,  die 
zugleich  das  Schließen  des  anderen  Auges  erspart.  Die  Skale  selbst 
wird  nicht  starker  beleuchtet,  als  zum  Erkennen  notwendig  ist! 
Im  Interesse  sehr  lichtschwacher  Linien  mag  man  die  Skale 
Torübergehend  abblenden. 

Die  Bonsensche  Gasflamme  selbst  gibt  eine  Anzahl  schwacher, 
besonders  grüner  und  blauer  Banden,  um  Lrtümer  zu  vermeiden, 
mag  man  sie  vorher  beobachten  imd  die  stärksten  notieren.  Den 
unteren  Teil  der  Flamme,  wo  sie  besonders  stark  auftreten,  be- 
nutze man  überhaupt  nicht  zur  Beobachtung.  Die  Natriumlinie 
sieht  man  in  den  meisten  Präparaten.  Auch  die  Luft  enthält  meist 
Bo  viel  Natrium^  daß  die  Reaktion  schon  in  der  freien  Flamme 
hervortritt;  durch  Wattefilter  vor  dem  Brenner  läßt  sich  dies  ver- 
mindern. 

Vgl  2.  B.  Beckmann,  ZS  f.  phys.  Ch.  40.  466.  1902. 

Über  Spekiarallampen ,  Geißlenche  Röhren,  Indukiionsfanken  8.  S.  27S 
n.  274. 

Ultraviolettes  Spektrum.  Ober  die  Dorchlässigkeit  der  Mittel  vgl. 
S.  274.  Siehe  anch  Beflezionsgitter.  Man  ontersncht  mit  dem  flaoreazieren- 
den  Okular  (S.  276)  oder  durch  Projektion  auf  einen  fluoreszierenden  Schirm 
oder  durch  Photographie;  auch  mit  der  Thermosänle  (s.  Fflüger,  Ann.  d.  Phys. 
13,  890.  1904).   Vgl.  auch  Erensler,  liohtelektr.  Photometer,  ebd.  6, 898. 1901. 

Ultrarotes  Spektrum.  Die  Beobachtung  geschieht  1.  durch  Wärme- 
▼irkmig,  TgL  72  a;  8.  durch  Photographie  mittels  Leuchtfarbe  (Draper, 
Lommel).  Eine  mit  Bahnainsoher  Leuchtfieurbe  bestrichene  und  zu  schwachem 
Leuchten  gebrachte  ebene  Platte  wird  der  Strahlung  ausgesetzt;  lang- 
wellige Strahlen,  bis  zu  .F  etwa,  löschen  das  Leuchten  mehr  oder  weniger 
ans.  Man  legt  die  exponierte  Platte  nachher  gut  schließend  aof  eine  licht- 
empfindliche Platte. 

Vgl  Lonmiel,  Wied.  Ann.  40,  681  u.  687.  1890. 

Absorptionsspektra;  Eolorimetrie.  Körperfarben  im  durchge- 
fallenen oder  aufßEkllenden  Licht  beruhen  auf  auswählender  Absorption. 
Man  beschreibt  die  Färbung  dadurch,  dafi  man  die  absorbierten  Farben 
auf  eine  Spektnlskale  bezieht  Quantitative  Definitionen  verlangen  Photo- 
metrieren  (72  VI).  —  Die  Absorption  an  farbigen  Oberflächen  beobachtet 
man  am  bequemsten  in  einem  objektiven  Spektrum  (S.  275). 
^  Über  Spektra  von  Fluoreszenzlicht  vgl.  z.  B.  Stark  u.  Steubing,  Phys. 

ZS  9,  661.  1908. 

Yergleichung  zweier  Spektra.    Mit  einem  Reflexions- 

Kohlr ftai oh,  prmkt  Physik.    IS.  Aufl.  20 
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prisma,  welches  den  halben  Spalt  bedeckt,  kann  man  zwei  Spektra 
übereinander  entwerfen.  Die  eine  Lichtquelle  wird  in  der  Rich- 
tung des  Spaltrohres  aufgestellt,  so  daß  ihr  Licht  die  unbe- 
deckte Hafte  durchsetzt,  die  andere  stellt  man  schräg  so,  daß 
ihr  Licht  Tom  Prisma  in  den  Spalt  reflektiert  wird.  Dies  läßt 
sich  z.  B.  in  der  Farbentechnik  zur  Yergleichung  von  Farbstoffen 
benutzen. 

Statt  dessen  kann  man  die  Spektra  auch  abwechselnd  er- 
zeugen und  die  gegenseitige  Lage  von  Linien  mit  einem  Faden- 
mikrometer im  Okular  bestimmen.  Sonnen-  imd  Eisenspektrum, 
letzteres  gewöhnlich  als  Funkenspektrum  (S.  274),  sind  als  Nor- 
male geeignet. 

Genau  untersucht  Ton  E&jBer  u.  Runge,  Abh.  d.  BerL  Akad.  1890;  be- 
sonders Ton  Bowland,  Astronomj  and  Astrophysics  12,  231.  1893;  Mem. 
Amer.  Acad.  XII,  101.  1896. 

Mehrere  Prismen  (Eirchhoff^  Angström ^  Rutherford). 
Man  dreht  die  Prismen,  mit  dem  ersten  anfangend,  jedes  in  die 
Stellung  der  Minimalablenkung  (S.  283)  und*  achtet  darauf,  daß 
kein  Licht  vorbeigeht.  Um  das  Spektrum,  von  dem  nur  ein  Teil 
gleichzeitig  im  Femrohr  erscheint^  ganz  zu  beobachten,  ist  erstens 
das  Fernrohr  zu  drehen.  Bei  starker  Dispersion  muß  aber  aucli 
die  Stellung  der  Prismen  zum  Spaltrohr  und  zueinander  der  Brech- 
barkeit des  Spektralteiles  angepaßt  werden. 

Autokollimation.   Danuiter  yerstekt  man  einen  Mechanismos,  der 

die  Prismengmppe  als  Ghmses  fni 
einen  Strahl  yon  beliebiger  Brech- 
barkeit der  Minimalablenkung  an- 
cnpassen  gestattet.  Die  Anordnung 
der  Fig.  121  (Littrow;  Brow- 
ning; Erüß),  in  welcher  der  Strahl 
vom  Spaltrohr  S  die  Prismen  hin 
und  zurück  durchläuft  und  so  ihre 
Dispersion  doppelt  ausnutct,  ge- 
stattet zugleich,  das  Fernrohr  (J) 
fest  stehen  zu  lassen.  Das  ente 
sowohl  wie  das  letaete  Prisma  hat 
nur  30^  und  je  eine  der  brechen- 
den Flächen  wird  vom  Hittelstrahl 
^**f  "*•  '         senkrecht  getroffen.  Das  Spaltrohr 

S  blickt  in  die  untere  Hälfte,  das  Femrohr  F  in  die  obere  Hälfte  der  Prismen. 
Das  total  reflektierende  Prisma  P^  bedeckt  die  untere  Hälfte  des  ersten 
30 ^-Prismas.    Das  unten  durch  die  Prismen  gegangene  Licht  wird  an  den 


^ 
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geneigten  Flächen  des  an  das  letzte  Prisma  angekitteten  Prismas  P,  total 
reflektiert  nnd  passiert  die  Prismen  rückwärts  zum  Fernrohr  Dieses  steht 
fest;  der  dnrch  Grelenke  zusammengehaltene  Brismenkreis  wird  mittels  der 
Stange  L  nnd  der  Fllhrang  seiner  Radien  nm  den  Zapfen  Z  auf  die  Erüm- 
mnng  gebracht,  die  der  jeweiligen  Brechbarkeit  des  Lichtes  angemessen  ist. 
Zn  Messungen  kann  der  Faden  im  Fernrohr  in  Yerbindnng  mit  der  Trommel- 
teilnng  dienen. 

Andere  Anordnimgen  siehe  Eayser,  Handb.  d.  Spektr.  I,  500  ff.  1900. 

Prismen  mit  „fester  Ablenknng*^  Ein  Strahl,  welcher,  mit  Hilfe 
einer  inneren  Reflexion  (Fig.  122),  so  dorch  ein  Prisma  geht,  daß  er  beim 
Ein-  nnd  Anstritt  gleiche,  aber  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Winkel  mit  den  brechen- 
den Flachen  bildet,  erfahrt,  von  seiner 
Brechbarkeit  unabhängig,  als  Gesamtab- 
lenkung nur  die  bei  der  Reflexion  im 
Prisma  erlittene. 

Beispiel:    Jedes    rechtw.  Prisma 
Ton   60^    und  80<^   Seitenwinkel   (Abbe) 

S4ff  ISS 

lenkt,  wie  aus  der  Figur  ohne  weite- 
res folgt,  jeden  im  Prisma  der  Hypotenuse  parallel  verlaufenden  Strahl* 
sowohl  den  Strahl  I,  wie  einen  brechbareren  H,  um  60^  ab.  1  möge  nun  die 
durch  das  Kollimatorrohr  gegebene  feste  Richtung  eintretenden  Lichts  be- 
zeichnen, r  die  um  60®  gegen  1  gedrehte  Yisierrichtung  eines  fest  auf- 
gestellten Femrohrs;  im  Fadenkreuz  erscheint  Licht  vom  B.-Y.  nj  und  da- 
neben die  Nachbarteile  des  Spektrums.  Drehung  des  Prismas  um  den 
Winkel  9  bringt  Licht  Tom  B.-Y.  n^  ins  Fadenkreuz.  Die  Dispersion  ist 
dieselbe  wie  bei  einem  60^-Prisma  in  Minimumstellung. 

YgL  Löwe,  ZS  f.  Instr.  1907,  271 ;  auch  über  ein  Quarzprisma  für  ultra- 
violettes Licht.  —  Femer  u.  a.  Wadsworth,  Phil.  Mag.  (6)  88,  888.  1894; 
Twyman  ebd.  (6)  18,  481.  1907.  —  Prismen  mit  90<^  Ablenkung  von  Pellin 
u.  Broca,  J.  de  phys.  (8)  8,  814.  1899;  ZS  f.  Instr.  1900,  128. 

Stufen-  und  PlatteDspektroskope  s.  S.  277  und  66  lY. 

Beugungsgitter.  Ein  durchsichtiges  Gitter  (66)  stellt 
man  zwischen  Spaltrohr  und  Fernrohr.  —  Auch  Beflezionsgitter 
lassen  sich  auf  dem  Tisch  des  Spektrometers  gebrauchen.  Ein  Hohl- 
gitter rerlangt  nur  einen  geänderten  Auszug  des  Spalt-  oder  Fernrohrs. 
—  Ein  von  der  Hohlfläche  selbst  entworfenes  objektives  Spektrum 
(S.  276)  wird  mit  der  Lupe  beobachtet  oder  photographiert. 

Photographie  des  Spektrnms.  Über  empfindliche  Platten  für  die 
Terschiedenen  Farben  Tgl.  Miethe,  DreiÜEurbenphotographie,  S.  Aufl.,  Halle 
1908.  —  Über  Fhotographieren  mit  dem  Rowlandschen  Gitter  s.  Eayser, 
Spektralanalyse  in  Winkelmanns  Handbuch  und  im  Handbuch  der  Spektro- 
skopie I,  S.  608.  —  Ein  Steinheilsches  Spektroskop  zum  Photographieren 
B.  bei  H.  Lehmann,  ZS  f.  Instr.  1902,  261. 

20  • 
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Aufnahmen  im  ftoßenten  ültraTiolett  yerlangen  Inftfreie  Speldnlappa- 
rate  nnd  Platten  ohne  (Gelatine;  Sclmmaim,  Wien.  Ber.  102,  il6  o.  625. 
1898;  Beibl.  1894,  187.  —  Über  An&ahmen  im  Ultrarot  Tgl.  auch  8.  805. 

65.  Wellenllnge  eines  Lichtstrahles. 

X  sei  die  Wellenlänge  eines  (homogenen)  lichtes,  welches  z  Schirin- 
gnngen/sec  hat,  in  einem  Mittel  von  der  Fortpflanunngsgeschwindigkeit «, 
dann  gilt  «  —  1«  oder  X  «  u/m.  Die  Wellenlänge  derselben  LidhtecbwisgQng 
in  Terschiedenen  Mitteln  steht  hiernach  mit  der  Fortpfl.>Qe86hw.  im  direkten, 
also  mit  dem  Brechongsindex  des  Mittels  im  umgekehrten  Verhältnis. 

Wellenlänge  schlechthin  nennt  man  diejenige  im  Weltraum  (Ither; 
oder  nahe  auch  in  Loft  Da  die  Fortpfl.-Gksohw.  hier  800000  fan/sec 
«.  800  •  10*  mm/sec  beträgt,  so  gilt  f&r  eine  in  mm  gemessene  Wellenlänge 
1 »  800  •  lO'/jr  oder  jv »  800  •  10*/X,  wonach  Schw.-Zahl  und  Wellenlänge  va- 
einander  berechnet  werden  können. 

Dem  Ange  sichtbare  Wellenlängen  liegen  swisohen  0,00075  und 
0,00040  mm,  ihre,  fast  eine  „Oktave**  umfassenden  Bchwingongszahlen/iee 
somit  zwischen  400  •  10"  nnd  760- 10".  (Für  das  Gredachtnis  eignen  sich 
also  die  Zahlen  40  nnd  76.) 

LichtweUen  werden  häufig  im  Mikron  „fi"  ■■  10~'  mm,  oder  in  „fiii", 
richtiger  „m/t"  ^10"*  mm  oder  aaoh  wohl  in  „AngstrOm-Einheiten" 
B«  10~'  mm  angegeben. 

Wellenlängen  in  Luft  Ton  20*  and  760  mm  s.  in  Tab.  88. 

Umrechnung  einer  Wellenlänge  aas  einem  Gase  in  das  Yakanm. 

Für  ein  bestimmtes  Gas  ist  merklich  (n  —  l)/s  ^*  const,  wenn  8  die 

Dichtigkeit  bedeutet.    (Die  Temp.  an  sich  beeinflußt  also  n  oder  X  nicht) 

Gilt  somit  n^  für  0^  und  760  mm  (Tab.  12a),  n  für  t*  und  p  mm,  so  findet 

man  n  aus 

n  —  1        p  1 

Ho— 1 "  76Ö  1  +  0,00867  t ' 

Wenn  nun  X  für  t^  und  p  mm  gilt,  so  berechnet  man  ly^  «»  nZ. 

Eine  in  gewöhnlicher  Luft  gemessene  Wellenlänge  wird  durch  Multi- 
plikation mit  nahe  1,00027  auf  das  Vakuum  redurieit;  ygL  auch  Tab.  iS. 

L  Beugungsgitter  (Frauxüxofer). 

Durch  die  Öffnungen  eines  engen  Gitters  geht  licht  erstens  geradlinig 
hinduroh,  zweitens  entstehen  auf  beiden  Seiten  Ton  der  Mittelrichtong 
Helligkeitsmazima  „erster,  zweiter  usw.  Ordnung*^  die  bei  einer  sehr 
großen  Anzabl  äquidistanter  gleicher  GitterOffiiungen  für  homogenes 
Licht  scharf  begrenzt  sind.  Fällt  das  Licht  senkrecht  auf  ein  solches  Gitter, 
so  bilden  die  Richtungen  dieser  Maxima  mit  der  Mittelrichtung  Winkel 
dj,  d,,  d^  . . .,  welche,  wenn  l  den  Abstand  benadibarter  öffiaungen  und  i 
die  Wellenlänge  bedeutet,  durch  die  Beziehungen  gegeben  sind 

X  2X  8X 

sin  dj  -« -=■ ,      sin  d,  >«  -j-  ,      Bin  6^  mm  ^  usw. 
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Denn  in  jeder  Ton  diesen  Riohtnngen  unterscheiden  sich  die  WeglSngen  von 

den  einzehien  GitterOffirangen  an  Toneinander  nm  1,8...  ganze  Vielfache  einer 

Wellenlänge;  TgL  die  schematische  Fig.  123  zu  d^  und  ^,.   Die  Lichtschwin- 

gongen,  welche  Ton  den  yerschiedenen  Offhnngen  aas-  I  I 

gehend  einen  entfernten  Schirm  (oder  ein  auf  Parallel-   ^ 

strahlen  eingestelltes  Fernrohr)  treffen,  sind  also  in 

gleichem  Schwingungsznstande  nnd  summieren  sich. 

Jede   andere  Richtung  enthält  gebengte  Wellen  in 

unregelmäßigen  Abständen  Ton  den  Ofihungen  und 

deswegen  in  den  yerschiedensten  Schwingungszustän- 

den,  die  sich,  wenn  die  Anzahl  der  Öffnungen  hinreichend  grofi  ist,  bei  der 

Vereinigung  gegenseitig  Temiehten.  —  Zusammengesetztes  licht  erzeugt  also 

nach  beiden  Seiten  des  (Htters  reine  Spektra. 

Die  Oitterplatte  kommt  auf  den  Tisch  des  Spektrometers  (60)^ 
die  Platte  senkrecht  zum  Spaltrohr^  die  geteilte  Fläche  dem  Fem- 
rohr zugewandt,  die  Teilstriche  der  Drehachse  parallel.  Letzteres 
wird  daran  erkannt^  daß  die  Spaltbilder  oder  Spektra  bei  dem  An- 
visieren mit  dem  nach  beiden  Seiten  gedrehten  Femrohr  in  kon- 
stanter Hohe  erscheincD,  was  mittels  einer  Marke  auf  dem  Spalt 
leicht  kontrolliert  wird.  Femrohr  nnd  Spaltrohr  sind  zuvor  auf 
Unendlich  eingestellt  (60;  2). 

Homogenes  Licht.  Außer  dem  mittleren  hellen  Bild  des 
Spaltes  erscheint  ein  erstes,  zweites  usw.  abgelenktes  Bild  auf  je- 
der Seite.  Bedeuten  d^d^d^  . , ,  die  Ablenkungswinkel  der  Bilder 
gegen  das  mittelste  Bild,  so  ist  die  Wellenlänge  der  Lichtsorte 

il  —  I  sin  J^  —  \l  sin  d,  —  jl  sin  d^  usw.  1, 

Die  genau  senkrechte  Stellung  der  Gitterplatte  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  zusammengehörige  Seitenbilder  bei  dieser 
Stellung  ein  Minimum  des  Abstandes  haben.  —  Genauer  visiert 
man  den  Spalt  mit  dem  Femrohr  an,  fixiert  di^es,  bedeckt  den 
Kollimator  mit  dunklem  Papier  und  stellt  das  Gitter  mittels  Spie- 
gelung senkrecht.  Vgl.  beleuchtetes  Fadenkreuz  60,  4. 

Beugungsspektrum.  Nicht  homogenes  Licht  wird  durch 
das  Gitter  in  Spektra  zerlegt,  in  denen  nach  obigen  Formeln  das 
Licht  von  größerer  Wellenlange  (rot)  am  stärksten  abgelenkt  er- 
scheint. Bei  Sonnenlicht,  in  welchem  zur  Definition  und  Einstellung 
der  Farbe  die  Fraunhoferschen  Linien  geeignet  sind,  ist  das  erste 
Spektrum  und  der  größte  Teil  des  zweiten  rein;  von  da  an  greifen 
die  Spektra  übereinander.  Im  Beugungs-  oder  „Normalspektmm'' 
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ist  das  Liebt  nach  den  Wellenlängen  X  yerteilt^  also  anders  als  im 
Dispersionsspektrum  (S.  275),  in  welchem  der  brechbarere  Teil 
relativ  breiter  erscheint.  N  ist  Schwingungszahl/sec. 

A  aBC  D  EbF  GhH 


as=7ö0 
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627  617 
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669  580 
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69«    739  758  19» 

Über  sehr  hohe  Ansprüche  an  Beugungsgitter  Tgl.  114  IX.  —  Über 
Beagnngsgitter  mit  bestimmbarer  Fnrchenform  und  anomaler  IntensitEtsrer- 
teilnng  s.  Wood,  Fhys.  ZS  1912,  261. 

II,  ZuriLokfÜhrung  einer  WellenlSnge  auf  andere  mittels 
Koinaidens.  Gittempektra  TerBchiedener  Ordnung- 

Sind  in  den  Spektren  mter  bzw.  nter  Ordnung  die  Wellen- 
längen A^  bzw.  X^  gleich  abgelenkt^  so  ist  nach  den  Gleichuogen  1. 
wi^«  nX^f  also 

fn  n 

Die  Ordnungszahlen  m  und  n  sind  ganze  Zahlen.  Ihr  Verhältnis 
läßt  sich  ey.  aus  der  genäherten  Kenntnis  von  X^  und  X,  ableiten. 
So  kann  man  durch  yerschiedene  Kombinationen  die  Wellen- 
längen, auch  im  ultraviolett  und  ultrarot  (S.  305);  auf  wenige  g^ 
nau  gemessene  (Tab.  23)  zurückführen.  Kleine  Unterschiede  in 
den  Ablenkungen  werden  mikrometrisch  subjektiv  oder  in  photo- 
graphischen  Aufnahmen  gemessen. 

Langley,  Wied.  Ann.  22,  698.  1884. 

Sehr  hohe  Ordnungszahlen  werden  im  allgemeinen  nicht 
durch  Abzählen,  sondern  durch  die  Hinzunahme  einer  dritten  Licht- 
sorte von  nahe  bekannter  Wellenlänge  ermittelt. 

m.  Durch  Talbotsohe  Streifen  im  Spektrum. 

Die  Papille  wird  vor  einem  Spektralapparat  von  der  Seite  des  Tiolett 
her  zur  Hälfte  mit  einem  dünnen  durchsichtigen,  etwa  0,2  mm  dicken  Blätt- 
chen  von  bekannter  Lichtbrechung  bedeckt  Dadurch  entstehen  Streifen,  de- 
ren größte  Dunkelheit  an  den  Orten  liegt,  wo  der  Crangunterschied  der 
durch  die  Luft  und  das  Blättchen  gegangenen  Wellen  ein  ungerades  Viel- 
faches von  |X  beträgt 

Das  Brechungsverh.  der  Platte  für  einen  Strahl  von  i^ 
Wellenlänge  X  in  Luft  sei  —  n,  ihre  Dicke  ■-  d.    Dann  ist  die 
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Wellenlänge  in  der  Platte  »  Xjn  und  der  obige  Oangunterschied 
=  (n  —  l)d/A.  Für  eine  kleinere  Wellenlange  X'  gelte  n\  also  der 
Gangunterschied  (W  —  l)d/X'.  Die  Anzahl  j)  der  Streifenbreiten 
zwischen  den  beiden  Farben  ist  gleich  der  Differenz  der  beider- 
seitigen'GangunterBchiede,  mithin  gut 

p       n'  —  1       n  —  1 
d  ^  ~T'  ~X~* 

Kennt  man  nun  außer  d,  n  und  n    die  eine  der  Wellenlängen 

(Frannhofersche  Linie);  so  folgt  die  andere  hieraus;  ygl.  Tab.  23. 

S.  auch  Mac^  de  L^pinay,  Ann.  chim.  phys.  (6)  10,  68.  1887. 

umgekehrt  läßt  sich,  -wenn  X,  n,  X'  und  n  bekannt  sind  (Tab.  28  n.  24), 
die  Dicke  d  ermitteln.  —  Ober  die  Messung  von  Wellenlängen  im  Ultrarot 
oder  ÜltraTiolett  siehe  Esselbacb,  Pogg.  Ann.  98,  618.  1866,  nach  Helmholtz. 

IV.  Interferometer  von  A.  MiohelBon  (1800). 

Haidingerscbelnterferenzringe  geneigtenLichtes  swiscben 
parallelen  Ebenen.  Gegeben  seien  zwei  parallele  Ebenen  P  und  P^. 
kuf  P  ffüle  homogenes  Licht,  werde  snm  Teil  reflektiert  und  cnm  Teil 
durchgelassen.  Letzterer  Teil  werde  an  P^  reflektiert  und  interferiere  nach 
seinem  Wiederdnrohgang  durch  P  mit  dem  an  P  direkt  reflektierten  Teile. 
Die  Durchlässigkeit  sei  (ct.  durch  Versilbern  usw.)  so  reguliert,  daß  beide 
Teile  schließlich  eine  nahe  gleiche  Intensität  haben,  so  daß  entgegenge- 
setzte zusammentreffende  Schwingimgszustände  sich  aufheben.  Je  nach  dem 
Ganguntenchiede  tritt  dann  Verdunkelung  oder  Erhellung  ein;  der  Gang- 
Unterschied  aber  ist  durch  die  Keigimg  des  Strahles  gegen  die  Schicht  be- 
stimmt Ein  auf  Unendlich  akkommodiertes  Auge  oder  Femrohr,  bei 
dem  also  parallele  Strahlen  zur  Interferenz  kommen,  beobachtet  dann 
Kreisfransen  (Kurven  „gleicher  Neigung'},  die  um  die  senkrechte  Durch- 
sichtsrichtung  zentriert  yerlaufen. 

Kähert  man  die  Flächen  einander  langsam,  so  wandert  das  Ereis- 
syetem  nach  seinem  Mittelpunkt,  wo  die  Ringe  verschwinden  und  wo  jedes- 
mal ein  früherer  Interferenzzustand  sich  wiederholt,  wenn  der  Gangunter- 
schied um  eine,  der  Plattenabstand  also  um  eine  halbe  Wellenlänge  ge- 
ändert worden  ist.  Man  ermittele  die  Anzahl  dieser  Perioden,  bis  die 
Flächen  in  Berfihrung  sind;  die  Hälfte  der  Zahl  drtickt  den  ursprünglichen 
Abstand  in  VITeUenlängen  aus. 

Vgl.  Mascart,  Ann.  chim.  phys.  28,  116.  1871;  Lummer,  Wied.  Ann. 
23,  49.  1884.   S.  auch  66  V. 

Erkannt  wird  die  Berfihrung  daran,  daß  die  Interferenz  weißen  Lich- 
tes, welche  bei  kleinem  Abstände  sichtbar  wird,  den  farblosen  Zustand 
Keigt,  der  eben  der  Berührung  entspricht  (der  z.  B.,  wenn  P  und  P,  Hin- 
ter- und  Vorderflächen  von  Glasplatten  sind,  dunkel,  bei  reflektierenden 
Silbersehichten  hell  ist). 

Wir  gehen  hier  nicht  darauf  ein,  daß  in  Wirklichkeit  dieser  Zustand 
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selbst  nicht  mehr  scharf  bu  beoba<diten  ist  nnd  daß  deswegen  die  Anord- 
nung bei  Michelson  yennöge  einer  schwachen  Neigung  ein  wenig  yedndot 
ist.  Hierdurch  treten  nämlich  in  kleinem  Abstände  der  Flächen  wandende 
Fizeaa-Newtonsche  Streifen  auf,  deren  farblose  Mittelfranse  rar  Beobachtoig 
benntit  wird. 

Bei  Michels on  ist  die  in  Wellenlängen  aasramessende  Lan^  der  senk- 
rechte Abstand  e  der  beiden  ebenen  OberffildieB 
Pj  nnd  P,  (Fig.  184),  die  dnrch  die  TenObertea 
Yorderflächen  zweier  Glasplatte-n  gebildet  werden, 
welche  an  einem  Bronsebarren  jastierbar  befestigt 
und  parallel  gemacht  worden  sind.  Za  der  letsto 
feinen  Justierung  dient  der  schwache  regulierbare 
Druck  der  Federn  auf  die  St&tzen  der  Platten. 
—  Diese  nebeneinander  liegenden  Ebenen  lassen 
sich  nicht  direkt  aufeinander  beziehen ;  sie  werden 
deswegen  einzeln  auf  eine  konstant  liegende  Yer- 
gleichsebene  P  bezogen,  die  aber  nicht  wirklich,  sondern  als  das  Bild  einer 
wirklichen  (spiegelnden)  Ebene  P^  in  dem  unter  46*  geneigten  Spiegel  G 
TOrhanden  ist;  a.  Fig.  1S6. 

Stellen  wir  uns  O  zunächst  als  einen  unendlich  dünnen,  teilweise  re- 
flektierenden und  teilweise  durchlassenden  Spiegel  Tor,  so  ist  das  Sdiema 
der  Anordnung  im  Grundriß  durch  die  Figur  gegeben.  Ein  Ton  der  Lidit- 

quelle  L  kommender  Strahl  S  zerlegt  ädi 
an  O.  Der  durchgehende  Teil  s  wird  an 
P^  in  sich  zurflckgeworfen  imd  hat  nach 
seiner  Reflexion  an  G  dieselben  Eigen- 
schaften, wie  wenn  er  Ton  dem  Spiegelbilde 
P  der  Fläche  P^  in  G  zurflckgeworfen  wäre. 
Der  an  G  reflektierte  Teil  s^  tob  S 
treffe  auf  P| ;  er  wird  daselbst  r^ektiert 
und  interferiert  nach  seinem  Durchtritt 
durch  G  mit  s.  Der  (Jangunterschied  Ton  i 
und  8^  entspricht  dem  Doppelten  des  Ab- 
standes  zwischen  den  Ebenen  P  und  Pj . 

Werden  nun  andere  Strahlenrichtungen  hinzugenommen,  so  entsprechen 
die  Interferenzen  zwischen  s  und  s^  genau  dem  oben  unterstellten  FaDe^ 
und  die  Ereisfransen  werden,  wenn  der  Barren  jetzt  allmählich  vorgeschoben 
wird,  ihre  Wanderung  ausführen  und  schließlich  zeigen,  daß  P^  genau  in 
P  hineinfällt 

Nachdem  dies  erreicht  ist,  beobachtet  man  an  P,,  schiebt  das  Grame 
TOr  und  zählt  die  Perioden,  bis  P,  in  P  fällt.  Die  halbe  Anzahl  mißt  den 
Abstand  P^P^  in  Wellenlängen. 

An  die  Stelle  des  oben  angenommenen  unmeßbar  dünnen 
Spiegels  Q  tritt  wirklich  eine  vorn  schwach  versilberte  Glasplatte  ^^ 
(Fig.  126).  Die  Symmetrie  des  Strahlenganges  von  $  und  $^  wird 
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wiederhergestellt  durch  EinBchalten  einer  unyersilberten  gleichen 
Platte  y^  in  8^.  Benutzt  werden  die  gezeichneten  Strahlen,  von  denen 
ein  jeder  die  Glasdicke  dreimal  durchsetzt  hat.  Andere  Reflexionen 
nsw.  werden  abgeblendet,  yi  erleichtert  durch  seine  Drehbarkeit 
zugleich  das  Herstellen  der 
Ausgangskoinzidenz  Yon  P^ 
mit  P  (vgl  S.  312). 

Zu  scharfer  Interferenz 
sind  die  rote,  grüne  oder  blaue 
Cd-Linie  sogar  bei  Gangnnter- 
schieden  yon  ca.  500000  Wel- 
lenlängen (über  1  dm)  noch 
fähig.  Auszählen  einer  sol- 
chen Große  ist  freilich  nicht 
mehr  möglich.  Direkt  gezählt 
wurden  deswegen  Ton  Michelson  nur  die  1200  bis  1600  Wellen 
eines  Etalons  von  2  "•  dm  —  0,390625  mm.  Auf  diesen  wurden 
acht  ebenso  angeordnete  Stücke  von  2~^,  2~* ...  bis  1  dm  ohne 
Zählen  zurückgeführt.  Kombinierte  Beobachtungen  mit  den  drei 
Cd-Farben  lassen  nämlich  die  yon  yornherein  nahe  bekannten  ganzen 
Anzahlen  der  Wellen  sicher  ableiten;  die  Bruchteile  werden  durch 
Beobachtung  ermittelt.  Das  ganze  Dezimeter  wird  schließlich 
komparatorisch  auf  das  Originalmeter  zurückgeführt 

Michelflon,  Tray.  et  M^m.  du  Bureau  intern.  XI  1896;  ygl.  über  den 
Apparat  b.  B.  auch  Janieki,  Ann.  d.-Phjs.  19,  88.  1906. 

Michelson  fand  in  Luft  yon  15«  und  760  mm  Ar  =  0,643  847  2, 
V- 0,508 5824,  Am  =  0,479 9911- 10 -»mm. 

Benott,  Fabry  u.  Perot  finden  in  trockner  Lufb  X,»  0,6438470  •  10"*  mm 
und  korrigieren  M.s  Zahl  wegen  Luftfeuchte  auf  merklich  deneelben  Wert 
C.  R.  144,  1082.  1907;  ZS  f.  Instr.  1908,  807.  —  Vgl.  auch  ihre  Anwendung 
einer  dünnen  keilförmigen  Luftplatte,  um  das  Verhältnis  zweier  Etalons 
auf  eine  ganze  Zahl  abzugleichen.    C.  R.  188,  676.  1904. 

Interferometer  von  Fabry  und  Ferot.  Zur  Interferenz  kommen 
Strahlen,  die  in  einer  planparallelen  Luftschicht  zwischen  durchlässig  Ter- 
Bilberten  Oberflächen  zweier  Glasplatten  mehrfach  reflektiert  worden  sind 
(S.  811);  durch  das  Zusammenwirken  der  yielfachen  Reflexionen  treten  hier 
die  Haidingerschen  Ringe  als  scharfe  Linien  auf.  Man  führt  gleichzeitig 
Licht  Yon  einer  bekannten  und  der  zu  bestimmenden  Wellenlänge  ein  und 
beobachtet  die  Koinzidenzen  Ton  Linien  bekannter  (durch  die  Hinzunahme 
einer  weiteren  nahe  gegebenen  Wellenlänge  ermittelter)   Ordnungszahlen. 
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Hieraus  ergibt  sich  (nach  11)  das  Verhältnis  beider  Wellenlängen,  und  svar, 
da  die  Ordnungszahlen  sehr  hoch  sind,  mit  großer  Genauigkeit. 

Die  Eoinzidens  wurde  entweder  durch  Dicken&nderung  der  LoffaBdiicli: 
mittels  einer  exakten  Parallelyerstellung  Ton  einer  der  Platten  bewirkt  oder 
in  einer  Schicht  Ton  konstanter  Dicke  an  den  Haidingerschen  Streifen  Rei- 
cher Neigung  beobachtet 

Fabry  u.  Perot,  u.  a.  Ann,  ehim.  phys.  (7)  22,  66i.  1901;  26,  98.  190S; 
ein  Yeneichnis  weiterer  Veröffentlichungen  bei  Janicki,  a.a.O. —  Daselbst  ancfa 
die  Lit  (besonders  Michelson,  F.  u.  P.,  Lummer  u.  (}ehrcke)  Aber  die  for 
die  Interferensföhigkeit  wichtige  Zusammensetsung  Ton  SpektraUinioi  der 
Metalle  („Trabanten").  —  Über  Änderungen  des  Ver&hrens  auch  Bayleigk 
Phil.  Mag.  (6)  11,  686.  1906;  16,  648.  1908. 

Über  ein  Verfahren  mittels  Haidingerscher  Ringe  und  Talbotscher 
Streifen  siehe  Mac6  de  L^pinay  u.  Buisson,  Ann,  eh.  phys.  (8)  2,  78.  1904; 
ZS  f.  Instr.  1906,  87,  auch  1908,  878. 

V.  Newtonsohe  Binge  (1676). 

Wird  Licht  an  zwei  hintereinander  liegenden  Flachen  reflektiert,  so 
yerstftrken  oder  schi^U^en  sich  die  beiden  Wellenifige  je  nach  ihrem  (isd^- 
untersohiede;  nach  einer  Zunahme  des  Ganguntersohiedes  um  1,  also  des 
Abstandes  der  Flächen  um  ^  X,  wiederholt  sich  je  derselbe  Zustand.  Hier- 
aus leitet  sich  die  folgende  Regel  ab. 

Eine  auf  einer  Planplatte  liegende  Eugelfläche  Yon  großem 

ErümmuDgsradins  r  (66)  werde  mit  homogenem  Licht  beleuchtet 

Zwei  nach  ihrer  Ordnungszahl  um  k  unterschiedene  Ringe  mögen 

bei  senkrechter  Ansicht  die  Halbmesser  a^  und  a^  zeigen. 

Dann  hat  das  Licht  in  dem  Mittel  zwischen  den  reflektierenden 

Flächen  die  Wellenlänge 

A-(a|-aJ)/(Är). 

Beweis.    Zu  einem  Binge  vom  Halbmesser  a  gehört  (Fig.  127)  eise 
Höhe  unter  dem  Eugelmittelpunkt  »yr'  —  a'  oder,  wenn  a/r  sehr  klein 
N  ist   (Formel   8,   S.  9)   r=nr^ia*/r.    Der  Höhen- 

unterschied   betiilgt    demnach    in   unserem  Falle 
iW  —  ^i)/'*»  dies  ist  gleich  \kX, 
\  \r  Die  Formel  l&ßt  sich  auch  benutxen,  1.  xm 

mm 

\    \,  einen  unbekannten  Halbmesser  r  mit  Natrium- 

licht  (1»  0,0006898  mm)  zu  ermitteln;  2.  um  die 
Wellenlänge  %  in  einem  beliebigen,  s wischen 
die  Gl&ser  gebrachten  Mittel  su  bestinuneB 
Flg.  127.  ^d  daraus  (Xo  —  Wellenlänge  in  Luft)  sein  B.-V. 

n»Xo/X  abzuleiten;  n  muß  sich,  damit  Reflexionen  entstehen,  vom  6.-T. 
der  Gläser  unterscheiden. 

YI.  Biprisma  von  Fresnel,  1826  (Fig.  128).  S  bezeidmet  einen  der 
stumpfen  Kante  des  Prismas  parallelen,  lichtgebenden  Spalt,  .F  die  Ebene,  in 
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welcher  die  Streifeubreite  {  der  Interferenzfransen  beobachtet  75 

wird,  z.  B.  den  Ort  einer  durchsichtigen  Mikrometerteilnng  Tor 
einer  Lnpe.  n  sei  das  B.-y.  des  Doppelprismas,  d/n  also  seine 
„optische  Dicke".  Seine  gleichen,  sehr  spitzen  Winkel  seien 
in  absoL  Maße  (Anh.  8)  gemessen  ^^  b.  Die  Streifenbreite  ist  dann 

j  X     a-{-b'\-d/n  1 

'  n  —  1  a  s 

also 

X  =  2(«— l)s-    .-.    r-^r^' 

VgL  z.  B.  Feußner,  Winkelm.  Hdb.  (2)  VI,  924.  1906. 
Daselbst  anch  Fresnels  und  Michelsons  Spiegelmethoden.  — 
Über  die  Yerfeinernng  der  Methode  mittels  nicht  so  spitz-        ^^  ^ig 
winkliger     (leichter    korrekt    zn    schleifender)    Prismen,    die 
in  eine  nur  wenig  anders  brechende  Flüssigkeit  tauchen,  s.  Winkelmann, 
ZS  f.  Instr.  1902,  276. 

VH.  Durch  Projektion  auf  die  Skale  eines  Spektralapparatee, 
die  nach  Wellenlängen  ausgewertet  ist  (64  II;  Tab.  23),  lassen  sich  un- 
bekannte Wellenüüigen  in  leicht  ersichtlicher  Weise  so  genau  bestimmen, 
wie  es  die  Ablesung  am  Instrument  gestattet.  Das  Zeifesche  Gitterspektro- 
skop (s.  Löwe,  a.  a.  0.  S.  301)  läßt  an  der  Einstellung  seiner  „Sinus"-Mikro- 
meterschxaube  (ygL  Pulfrich,  ZS  f.  Instr.  1907,  340)  die  Wellenlängen  un- 
mittelbar ablesen. 

66.  Messung  eines  Krümmungshalbmessers. 

I.  lüt  dem  Sphärometer. 

Das  Sphärometer  (21,  7)  wird  zuerst  anf  einer  als  eben  be- 
kannten (ygl.  Y)  Fläche  imd  dann  auf  der  zu  messenden  Fläche 
eingestellt;  die  Stellungen  der  mittelsten  Spitze  bei  beiden  Ver- 
suchen unterscheiden  sich  voneinander  um  eine  Höhe  h.  Nennt 
man  l  die  Seite  des  gleichseitigen  Dreiecks  der  drei  festen  Spitzen, 
so  ist  der  Erümmungshalbmesser 

Denn  wenn  JS  die  Höbe  in  dem  yon  den  Seiten  {  gebildeten  Dreiecke, 
so  folgt  aus  dem  Ton  r  als  Hypotenuse,  (r  —  h)  und  ^H  9h  Katheten  ge- 
bildeten rechtwinkligen  Dreiecke  r*«»(r— Ä)'  +  (J5^*  oder  2rÄ«»|B^*+Ä". 
Da  femer  H^  =»  ^l\  so  kommt  obiger  Ausdruck. 

Man  mißt  l  am  einfachsten  durch  Abdrücken  der  Sphäro- 
meterspitzen  auf  Papier.  Unterscheiden  die  drei  Seiten  sich  ein 
wenig,  so  darf  man  den  Mittelwert  einsetzen. 

Neuere  Sphärometer  haben  anstatt  der  Meßschraube  einen 
Maßstab,  an  welchem  die  Verschiebungen  der  Spitze  abgelesen 
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werden;  außerdem  anstatt  der  drei  Basisspitzen  einen  Kreis  mit 
scharfer  Kante  vom  Radius  R.  Dann  ist  r  =-  |^  (-B*/*  +  *)• 

Bamberg,  ZS  f.  Instar.  1887,  297;  Abbe,  ebd.  1892,  807. 

Im  Handel  sind  fttr  optische  Zwecke  bequeme  Sph&rometer  mit  Zeiger- 
übertragong,  die,  auf  die  Fläche  aufgedr&ckt,  r  oder  h&ufiger  wohl  1/r 
ablesen  lassen.  Auf  ihre  Richtigkeit  müssen  sie  geprüft  werden.  An  dner 
beiderseitig  gleich  gekrümmten  Linse  (Brillenglas)  aus  gewöhnlichem  Gisse 
Yom  B.-Y.  1,5  stellt  1/r  die  Stärke  (resiproke  Brennweite)  in  Dioptrien  dar; 
Tgl.  67  im  Eingang. 

n.  Duroh  Spiegelung. 

Eine  spiegelnde  Kugelfläche  entwirft  Ton  einem  leuchtenden  Punkte 
ein  Bild,  entweder  ein  rirtaelles  aufrechtes  (hinten),  oder  ein  reelles  Ter- 
kehrtes  (Tom),  letzteres  aber  nur  in  dem  Falle,  daß  der  Punkt  anßeiiian) 
der  Brennweite  eines  konkayen  Spiegels  liegt  Die  Brennweite  ist/a^r. 
Bedeutet  Ä  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  Tom  Spiegel,  so  ist  die 
Bildweite  a  gegeben  durch  die  Beziehung  1/Ä  -|-  1/a  »■  1//*,  also  '^Vr;  den 
Abstand  eines  yirtuellen  Bildes  oder  die  Brennweite  eines  EonkaTspiegeb 
hat  man  hier  negativ  zu  rechnen.  Die  Bildgröße  %  yerhält  sich  zur  Gegen- 
standsgröße  L     XiL^^aiÄ,  —  Vgl.  auch  67. 

1.  Mit  Fernrohr  nnd  Maßstab  (R. Eohlrauscli  1840).  Die 
Methode  ist  anwendbar  auf  spiegelnde^  nicht  zn  schwach  ge- 
krümmte Flächen  auch  yon  geringer  Größe^  z.  B.  auf  die  Horn- 
haut des  Auges.  Zwei  schmale  Lichter  yom  gegenseitigen  Ab- 
stände L  seien  in  größerer  Entfernung  Ä  vor  dem  Mittelpunkt 
der  aufrecht  stehenden  Fläche  angebracht  und  mitten  zwischen 
ihnen  das  Objektiv  eines  Fernrohrs,  welches  auf  die  Fläche  ein- 
gestellt wird.  Dicht  vor  der  Fläche,  parallel  mit  der  Verbindungs- 
linie der  Lichter  wird  ein  kleiner,  am  besten  auf  Olas  geteilter 
Maßstab  befestigt.  Die  Lichter  geben  zwei  in  der  Fläche  reflek- 
tierte Bilder,  deren  Abstand  l  auf  dem  kleinen  Maßstabe  mit  dem 
Fernrohr  beobachtet  wird.  Dann  gilt 

bei  einer  konkaven  bei  einer  konvexen  Fläche 

%Äl  2AI 


L  +  2V  '       i— 81 

B.  Eohlrausch,  Okens  Isis  1840,  8.  886. 

Beweis  für  eine  konkaTeFrache(Fig.  129).  X  stellt  hier  die  Gegen- 

standsgröße  dar,  die  Bildgröße  sei  l.  Das 
objekÜTe  Bild  liege  nm  a  vor  der  Engel- 
fläche, dann  gilt  liL^^^aiA,  Ans 
1/A  +  1/a  =  2/r  (s.  oben)  ergibt  sich  nun 
a  =  rA/(2A  —  r);  setzt  man  dies  ein,  so 
Fif .  119.  kommt  X^Lr/{iA— r).  Das  gemessene 
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l  ist  aber  die  Frojeklion  von  X  auf  den  Maßstab,  also  ?  »■  )U/(ui -— a) 
oder,  wenn  a  und  l  durch  die  obigen  Werte  ersetzt  werden,  l  =  ^Lr/{Ä  —  r), 
worans  r  s=»  ^  Äl/XL -\- 21).  —  Bei  einer  Eonyexflaclie  liegen  KrÜmmungs- 
mittelpnnkt  nnd  Bild  hinten;  im  Beweise  ändern  sich  nar  einige  Vorzeichen. 

Je  schwächer  die  Krtlmmung  ist,  desto  weiter  mnß  das  Femrohr  ab- 
stehen, weil  sonst  die  Flanunenbilder  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Maßstab 
genügend  denüich  erscheinen.  Nützlioh  wirkt  diesbezfiglich  eine  Blende 
7or  dem  Objektiy. 

Gibt  man  dem  FemrohrobjektiY  eine  Entfernung  Ä\  während  diejenige 
der  Lichter  ^mA  bleibt,  so  ist  in  den  Endformehi  anstatt  S)  im  Nenner  ta 
setzen  J.(ui  +  ^'yA'. 

Yor  einer  konkayen  Fläche  kann  man  den  Maßstab  auch,  anstatt 
dicht  Tor  den  Spiegel,  an  den  Ort  der  Bilder  bringen,  d.  h.  dahin,  wo  er 
keine  Parallaxe  gegen  die  Bilder  zeigt  Dann  mißt  man  also  %  selbst  und 
hat,  wenn  das  Objektiv  zwischen  den  Lichtem  liegt  (ygl.  den  obigen  Be- 
weis), zu  rechnen  r  =  2 J.X/(Xi)l). 

2.  Mit  dem  Helmholtzsohen  Ophthalmometer  (22a). 
Dieses  mißt  ebenfalls  X  selbst,  und  man  hat  r  =  2ÄX/{L  ±  l). 

3.  Mit  dem  Theodoliten  (30a);  auch  auf  schwächer  ge- 
krQmmte  Flachen  anwendbar.  Ä'  und  Ä  mögen  bedeuten  die  Ent- 
fernungen der  Drehachse  sowie  des  Mittelpunktes  der  beiden 
Lichter  von  der  Fläche.  9  sei  der  Gesichtswinkel  zwischen  den 
beiden  Bildern.  Dann  gilt  fOr  konkav  tg\(p^  |A/(^'—  a).  Drückt 
man  hierin  X  und  a  durch  Z,  Ä  und  r  aus  (vgl.  vor.  S.),  so  findet 

"^^^^  Lc^i^^+^(Ä  +  Ä')'   ^^  ^^^^^^  -  2  ***"  +  2- 

Alz  Lichter   sind  Benzinflämmchen   zweckmäßig.     Aach   die  Ränder 

eines  Fensters  kann  man  gebrauchen. 

An  Linsen  entstehen  aach  Bilder  Yon  der  Hinterfiäche.    Bei  Bikonkar- 

oder  Bikonyexlinsen  sieht  man  an  der  aufrechten  oder  verkehrten  Lage  der 

Bilder,  welche  die  richtigen  sind.    Durch  Schwärzen  der  Hinterfläche  fallen 

die  fiedsohen  Bilder  fort. 

m.  Ans  der  Brennweite. 

Mit  geringen  Abänderungen  läßt  sich  nach  67^  1,  3  oder  5 
die  Brennweite  eines  Konkav-,  nach  67,  11  die  eines  Konvex- 
spiegels ermitteln,  deren  Doppeltes  den  Krümmungshalbmesser 
ergibt. 

IV.  Schwach  gekrümmte  Flächen. 

Ein  Femrohr  wird  so  eingestellt,  daß  ein  Gegenstand  (etwa 
eine  Teilung),  der  sich  im  Abstände  Ä  vor  dem  Objektiv  befindet, 
deutlich  erscheint.  Mit  dem  so  eingestellten  Femrohr  werde  in 
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dem  zu  unterBachenden  Spiegel  ein  Objekt  deutlicli  gesehen,  wem 
sein  Abstand  vom  Spiegel  »  a,  derjenige  des  Objektivs  vom  Spiegel 
"B  e  (etwa  ^  jÄ)  ist.  Dann  findet  man  den  Krümmungshalbmesser 

Ä  —  e  —  a 

Positives  r  bedeutet  Hohlspiegel;  negatives  r  Konvexspiegel 

Zur  Erkennung  des  Deutlichsehens  dient  die  Abwesenheit  der 

Parallaxe  des  Bildes  gegen  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs. 
Vgl.  auch  die  Metihode  65  Y  mit  Newtonschen  Ringen. 

V.  Früftuig  von  PLanfl&olien. 

a)  Mit  dem  beleuchteten  Fadenkreas  eines  Fernrohrs;  vgl.  S.  281. 

b)  Man  ziehe  ein  Fernrohr  so  aus,  daß  das  Bild  eines  sehr  entfenttes 
Gegenstandes  keine  Parallaxe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigt;  man  halte  die 
Flftohe  nahe  vor  das  Objektiv  und  betrachte  in  ihr  das  Spiegelbild  eines 
ebenso  entfernten  (Gegenstandes.  Dieses  darf  dann  ebenfalls  keine  Paralkxa 
zeigen.  Ein  im  Akkommodieren  auf  große  Entfernung  geübtes  Auge  kann 
auch  unbewaffiiet  in  ähnlicher  Weise  ziemlich  scharf  prüfen. 

c)  Einen  kleinen  Planspiegel  prüft  man  am  einfiBu:hsten,  indem  maa 
mit  ihm  ein  Spiegelbild  der  Sonne  auf  eine  ferne  Wand  wirft.  Du 
Bild  muß  rund  sein  und  den  scheinbaren  Durohmesser  der  Sonne  zeigen. 
Die  Prüfung  ist  sehr  empfindlich.  Gibt  eine  Platte  zwei  solche  Ereisbilder, 
so  sind  die  Oberflächen  wohl  eben,  aber  nicht  parallel  Solche  Platten  sind 
als  Deckgläser  oder  yom  yersilberte  Spiegel  ohne  weiteres  yerwendbar; 
hinten  spiegelnde  richte  man  für  Skalenablesungen  so,  daß  ihre  Prismeo- 
kante  senkrecht  auf  den  Teilstrichen  steht 

Prüfiniig  durch  Liehtinterferens.  d)  Eine  anderweitig  als  plan  be- 
kannte Fläche  wird  mit  der  zu  prüfenden  in  Berührung  gebracht.  Die  dann 
durch  Beleuchtung  mit  Natriumlicht  auftretenden  Streifen  müssen  gerad- 
linig und  parallel  yerlaufen. 

e)  Prüfung  einer  planparallelen  Platte  in  sich.  Das  empfind- 
lichste Kennzeichen  des  Parallelismus  liefern  die  durch  Reflexion  homo- 
genen Lichtes  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  auftretenden  Interfierens- 
kuiren  (Newtonsche  Streifen  und  Haidingersche  Ringe;  S.  814  u.  811). 

An  sehr  gut  planparallelen  Platten  treten  auch  bei  großer  Dicke,  bei 
Akkommodation  auf  große  Entfernung,  yermöge  der  yerschiedenen  Keigtmg 
der  die  Platte  durchsetzenden  Strahlen,  Ringe  auf  (Haidinger),  die  den  Fnß- 
punkt  des  yom  Auge  auf  die  Platte  gefällten  Lotes  zum  Mittelpunkt  haben. 
Fehler  der  Platte  machen  sich  durch  Abweichung  der  Euryen  yon  der 
Kreisform  bemerklich  oder  auch  dadurch,  daß  bei  Parallelyerschiebung  der 
Platte  im  Zentrum  des  Systems  ein  Wechsel  yon  hell  und  dunkel  eintritt, 
so  oft  die  Plattendicke  sich  um  |  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Platte 
(d.  h.  um  {X/n)  ändert   Vgl  65 IV. 
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Siehe  über  die  Theorie  dieser  Eurren  und  ihre  Verwendung  zum  Prüfen 
Lammer,  Wied.  Ann.  23,  49.  1884;  auch  in  Müller-Pouillet,  Physik,  10.  Aufl. 
n  1,  761.  1907;  W.  Ffußner  in  Winkehn.  Hdb.  (2)  VI,  984.  1906;  Fest- 
whziit  d.  Wetterau.  Gres.,  S.  68.  1908.  Über  einen  Abbeschen  Prüfungs- 
ipparat  Czapski,  ZS  f.  Instr.  1885,  149.  Femer  über  Messungen  bis  auf 
10-«  mm  Schönrock,  ebd.  1906,  148;  1906,  188;  1907,  191;  1908,  180; 
L909,  188. 

67.  Brennweite. 

Brennpunkt  F  einer  Linse  (oder  allgemein  eines  brechenden  oder  re- 
fteküerenden  Systems  you  Flachen,  durch  welches  „homozentrisches",  d.  h. 
ron  einem  Punkte  ausgegangenes  Licht  wieder  in  einen  Punkt  yereinigt 
vird)  ist  der  Punkt,  in  weldbem  Strahlen,  die  zur  Achse  des  Systems  parallel 
einMen,  sich  nach  dem  Durchgang  (oder  der  Reflexion)  schneiden. 

Der  Abstand  eines  Brennpunktes  von  der*  Linse,  streng  genommen  von 
der  zugehörigen  Hauptebene  der  Linse  (s.  S.  322),  ist  ihre  Brennweite. 
Diese  ist,  wenn,  wie  wir  annehmen,  die  Strahlen  in  dasselbe  Mittel  aus- 
breten,  aus  dem  sie  eingefallen  sind,  auf  beiden  Seiten  gleich  groß.  —  Bei 
Zerstreuungslinsen  gibt  man  der  Br.-W.  das  negative  Vorzeichen.  —  Num- 
mer einer  Brille  nennt  man  ihre  Br.-W.,  in  der  Regel  in  Pariser  Zoll  aus- 
gedrückt. —  Eine  Linse  hat  zwei  Brennpunkte,  aber  nur  eine  Brennweite. 

Die  Stärke  einer  Linse  wird  durch  die  reziproke  Br.-W.  bestimmt; 
ron  einer  Linse  oder  einer  Linsenkombination,  welche  die  Br.-W.  f  Meter 
besitzt,  sagt  man,  sie  habe  eine  Stärke  von  1//*  Dioptrien.  Die  Stärke 
emes  Systems  Ton  hintereinander  gesetzten  Linsen  ist  gleich  der  Summe 
(Vorzeichen!)  der  einzelnen  StSrken,  wenn  die  Dicke  des  Systems  klein  ist 
gegen  die  Brennweiten.  —  Zwei  dicht  hintereinander  gesetzte  Linsen  Yon 
den  Br.-W.  /*,  und  f,  haben  somit  zusammen  die  Br.-W.  f^  fj(f^  +  /*,). 

Aus  den  beiden  Krümmungshalbmessern  r  und  r'  und  dem  Brechungs- 
rerhältnis  n  einer  Linse  erhält  man  ihre  Br.-W.  f  oder  ihre  Stärke  1/f 


rr 


i-(.-.,(i+i,) 


n  — 1  r+r 

Gewöhnliches  G-las  hat  nahe  n  =  1,6,  dann  ist  also  nahe  —  =.  |  ^ — 1"  ""') » 

1  h.  die  reziproke  Br.-W.  ist  gleich  dem  Mittel  aus  den  reziproken  Erüm- 
mnngsradien;  sind  beide  =>r,  so  wird  f=-r. 

Ist  eine  Linsenfläche  -^f — - —                                a                       B 
konkay,  so  wird  ihr  Erfim- 
mongshalbmeeser  mit  nega- 
ÜTem  Vorzeichen  eingesetzt 

Von  einem  leuchten- 
den (xegenstande  ÄA'  ent- 
viift  die  Linse  ein  Bild 
BB':  die  Sammellinse, 
wenn    er    außerhalb    der  Fig.  iso. 
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Brennweite  liegt  (obere  Fig.  180),  ein  reelles  yerkehxtes,  wenn  üinetlalb 
(untere  Fig.  130),  ein  virtaelles  aufrechtes  und  yergröfiertes.  —  Eme  Zer- 
streuungslinse gibt  nur  yirtuelle  aufrechte,  yerkleinerte  Bilder. 

(}egenstaadsweite  a  und  Bildweite  b  sind  miteinander  und  mit  de; 
Brennweite  f  durch  die  Beuehung  yerbunden: 


a^  b       f a  — r 

Die  Bildgröfie  BB'  yerhUt  sich  lur  GegenstandsgrOße  ÄA:  Mami 
die  Bildweite  cur  (}egenstandsweite^): 

BB'.ÄA'^bia,  8. 

Die  Abstünde  mit  GrOfien  yirtueller  Bilder  sowie  Biennweitea  m 
Zerstreuungslinsen  setrt  man  mit  negafciyen  Yoneiohen  ein. 

(Andere  übersichtliche  Bexiehungen  entstehen,  wenn  man  jeden  der 
beiden  Abstände  yon  dem  sugehörigen  Brennpunkte  aus  rechnet;  er  mSge 
dann  für  den  Gegenstand  p,  für  dessen  Bild  q  heißen,  so  daß  a^p-\'{, 
b'^q  +  f  ist  Diese  Werte  in  Gl.  1  u.  2  eingesetst  erhält  man  Isiäit 
pq^^P  und  BBiAA'^qifo^et  f:p.) 

Unberücksichtigt  bleiben  im  folgenden  die  sog.  Aberrationen  der  Linsa 
Die  „chromatische  Abweichung^  entsteht  durch  die  Abhängigkeit 
der  Brennweite  yom  BrechungsyerUtltnis.  Sie  äußert  sich  bei  weißem  Utk 
in  dem  Auftreten  einer  Beihe  yon  Brennpunkten  für  die  yerschiedeneai 
Farben  bsw.  in  fSftrbigen  Säumen  um  die  Bilder.  Die  „sphärische  Ab- 
weichung" wird  dadurch  bedingt,  daß  an  Linsen,  deren  Durchmesser 
nicht  sehr  klein  gegen  die  Brennweite  ist,  die  äußeren  Zonen  eine  merk- 
lich kleinere  Brennweite  haben  als  die  inneren.  Auch  bildet  sich,  lobald 
Strahlen  nicht  sehr  flach  gegen  die  Achse  yerlaufen,  im  allgemeinen  eis 
Gegenstand  yerzerrt,  ein  ebener  Gegenstand  gewOlbt  ab. 

Gerade  diese  Eigenschaften  kommen  bei  der  Untersuchung  yon  Liiua 
zu  feineren  Zwecken  in  Betracht,  besonders  bei  Ol^ektiyen  für  Fernrohre, 
Mikroskope  und  für  Photographie.  —  Angaben  über  den  G^^genstand  und 
seine  umfinngreiche  Literatur  (besonders  yon  Abbe)  in  den  physikaUflchea 
und  optischen  Lehrbüchern.  —  Neue  Meßmethoden  für  große  und  kleise 
Objektiye  mit  Benutsung  photographischer  Au&ahmen  yor  und  hinter  dem 
Brennpunkt  sowie  außerhalb  der  Achse,  Untersuchung  der  einseinen  Zonea 
usw.  bei  J.  Hartmann,  ZS  f.  Instr.  1904,  1,  38  u.  97. 

Zentrierung.  Es  ist  wichtig;  daß  die  Linseoachse  (Yerbin- 
dungsliaie  der  Erümmungsmittelpunkte)  in  die  Richtung  Tom  Ob- 
jekt nach  dem  Bilde  gebracht  wird,  weil  andernfalls  der  Bildabstsnd 
zu  klein  ausfällt.   Die  Achsenrichtung  findet  man  z.  B.  dadurch^ 

1)  Das  stark  yergrößerte  yirtuelle  Bild,  welches  ein  dem  Br.-P.  einer 
Sammellinse  nahe  liegendes  Objekt  (Teilung  eines  Thermometers,  «b^ 
Wage)  auch  dem  entfernten  Auge  groß  erscheinen  läßt,  kann  oft 
nütslich  yerwertet  werden. 
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daß  man  eine  kleine  Flamme  aus  geeignetem  Abstände  in  der 
Linse  spiegeln  läßt:  damit  die  Flamme  in  der  Achse  liegt,  müssen 
ihre  beiden,  in  der  Vorder-  und  Rückfläche  gesehenen  Spiegel- 
bilder bei  jeder  Augenstellung  in  der  durch  Auge,  Flamme  und 
Linsenmittelpunkt  gehenden  Ebene  liegen. 

Brennweite  einer  Sammellinse. 

1.  Mit  der  Sonne.  Man  erzeugt  mit  der  Linse  ein  Sonnen- 
bild  auf  einem  Stückchen  Glas  und  stellt  letzteres  so,  daß  das 
Bild  scharf  begrenzt  ist;  der  Abstand  gibt  die  Br.-W. 

2.  Mit  dem  Fernrohr.  Ein  von  einem  Stativ  gehaltenes 
Femrohr  wird  auf  Deutlichsehen  eines  sehr  entfernten  Gegenstan- 
des eingestellt;  hat  es  ein  Fadenkreuz,  so  verfährt  man  hierbei 
nach  60,  2.  Man  visiert  darauf  mit  dem  Femrohr  durch  die  vor 
sein  Objektiv  gebrachte  Linse  nach  einem  ebenen  Objekt  (z.  B. 
Kartenblatt  mit  Schrift)  und  stellt  dieses  so  ein,  daß  es  deutlich 
erscheint  (keine  Parallaxe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigt).  Dann  be- 
findet es  sich  in  der  Brennebene  der  Linse. 

Mit  femBicfatigen  Augen  kann  man  die  Bestimmiing  genähert  ohne 
Femrohr  ausfahren.  Man  zwingt  sieh,  anf  große  Entfemangen  sn  akkom- 
modieren  dadurch,  daß  man  mit  dem  einen  Auge  an  der  Linse  voräber  nach 
ernem  fernen  Gegenstande  sieht,  und  blickt  mit  dem  anderen  durch  die 
Linse  nach  einem  verschiebbaren  Gegenstände  (Bleistiftspitze).  Erscheint 
der  Gegenstand  deutlich,  so  ist  sein  Abstand  Yon  der  Linse  die  Br.-W. 

3.  Aus  Gegenstands-  und  Bildweite.  Im  Abstände  a  yon 
der  Linse  stellt  man  ein  Licht  auf,  oder  besser  einen  Blechschirm 
mit  einem  Loch  und  einem  Drahtkreuz  darin  vor  einer  Flamme, 
auf  der  anderen  Seite  der  Linse  einen  weißen  Schirm  in  einem 
solchen  Abstand  b,  daß  ein  deutliches  Bild  des  Lichtes  oder  des 
Kreuzes  entsteht  (obere  Fig.  130,  S.  319).  Über  Zentrierung  des 
Lichtes  siehe  oben.    Wenn  f  die  Br.-W.,  so  ist 

1        1,1,       ^        ab 


f        a    '    6  '        a-f-6 

Der  Bildabstand  einer  entfernten  Flamme  oder  Fensterstange  gibt, 
^uto  Yemachlftssigung  Ton  1/a,  für  eine  stärkere  Linse  nahe  die  Br.-W. 

Sind  die  Abstände  des  Objekts  und  des  Bildes  gleich,  so  gibt  ihre 
Hälfte  die  Br.-W.  Eine  dttmie  Linse  kann  man  z.  B.  dicht  Tor  einen  Spiegel 
bringen  und  einen  Schirm  mit  erleuchteter  kleiner  Öffnung  so  stellen,  daß 
dicht  neben  dieser  ihr  reflektiertes  Bild  auf  dem  Schirm  deutlich  erscheint. 

Kohlrantoli,pnkt.  Physik.    IS.  Aufl.  21 
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Subjektive  Beobachtung.  In  der  Linsenachse  wird  eine  Ktdd- 
spitze  befestigt;  anf  den  Ort  ihres  Bildes  stellt  man  eine  zweite  Spitie  ein, 
die  Koinzidenz  aus  der  Parallaxe  beurteilend. 

4.  Durch  Verschiebung  (Bessel).  Befindet  sich  ein  Oegen- 
stand  in  einem  konstanten;  die  yierfache  Br.- W.  übersteigenden  Ab- 
stände    l     von    einem 


II 
'I 


-T"   II    ■*■ 


Fig.  181. 


— -V 


Schirm,  so  gibt  es  zwei 
Zwischenstellungen,  m 
denen  die  linse  ein  deut- 
liches Bild  entwirft 
(Fig.  131).  Die  Verschiebung  zwischen  beiden  Stellungen,  die  sich 
genauer  messen  läßt  als  Abstände  von  der  Linse,  betrage  die 
Länge  e.    Dann  ist  die  Br.-W.  der  Linse 

Als  Gegenstand  kann  ein  Fadenkreuz   dienen   und   anstatt  des 

Schirmes  ein  eben  solches  mit  Lupe,  wobei  das  Zusammenfallen 

Yon  Objekt  und  Bild  aus  der  Parallaxe  beurteilt  wird. 

Beweis.  Die  Abstände  des  Objektes  und  des  Bildes  Ton  der  Linge 
sind  bei  diesen  Versuchen  offenbar  i(}-\-e)  und  ^(Z  —  e).    Hieraus  folgt 

5.  Aus  der  Gleichheit  yon  Objekt  und  Bild.   Sind  Bild 

und  Gegenstand  gleich  groß,  so  ist  ihr  gegenseitiger  Abstand  gleich 

der  yierfachen  Br.-W. 

HaHptpimkte.  Kann  man  nicht,  wie  bis  hierher  angenommen  wurde, 
die  Dicke  einer  Linse  oder  eines  Systems  gegen  die  Brennweite  und  die 
Bildweiten  yemachlässigeni  so  sind  alle  Abstilnde  von  iwei  Ebenen  aus  n 
rechnen,  die  man  die  Hauptebenen  nennt    Ihre  Schnittpunkte  ff^  ub^ 

j 1 ^ Ä  mit  der  Achse  heißen  die 

^        '""""^"M'^"^  Hauptpunkte.    Wir  sctiea 

yoraus,  daß  das  Eintritts- 
und  das  Austritts-Mittel 
\  /  dasselbe  ist;   dann  liegeo 

die  Hauptpunkte  stets  sa  den 
^**'  *"■  beiden  Brennpunkten  F,  und 

F^  symmetrisch.  In  der  Fig.  132  gehört  H^  zu  F^,  H^  su  F^.  Der  Abstand 
iTj  J\  oder  E^F^  stellt  die  Brennweite  f  vor.  Die  Konstruktion  yon  Haupt- 
punkten s.  unten. 

In  Glaslinsen  (genau  für  n »»  1,5)  yon  nicht  zu  großer  Dicke  ist  EiS, 
gleich  ^  der  Dicke.  Bei  beiderseitig  gleicher  Erfimmung  teilen  also  die 
Hauptpunkte  die  Linsendicke  d  in  drei  gleiche  Teile.  —  Eine  plankonreie 
oder  plankonkaye  Linse  hat  ihren  einen  Hauptpunkt  in  der  gekrfimmt«n 
Fläche,  der  andere  liegt  yon  da  um  ^d  nach  innen. 
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Fig.  18S. 


Es  gelten  a.  a.  die  Sätse: 

1.  Ein  parallel  der  Achse  (e.  B.  links)  einfallender  Strahl  geht  nachher 
durch  F^  so,  wie  wenn  er  geradlinig  Tom  Schnittpunkte  des  einfallenden 
Strahles  mit  der  H.-Ehene  J7,  k&me.  Die  Hauptpunkte  lassen  sich  hiemach 
konstruieren;  vgl.  Fig.  132. 

2.  Ein  Ton  links  in  der  Richtung  nach  dem  H.-P.  H^  einfallender  Strahl 
geht  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linse  parallel  su  sich  selbst  weiter, 
wie  wenn  er  geradlinig  Tom  Punkte  H^  käme,  und  umgekehrt. 

In  diesem  Sinne  nennt  man  die  Hauptpunkte  auch  Knotenpunkte 
(Listing).  Solche  Punkte  JT,  K^  Ton  der  Eigenschaft,  daß  ein  in  der  Rich- 
tung nach  £}  einfallender  Strahl  in  der  durch  K^  gezogenen  parallelen  Rich- 
tung austritt^  hat  jedes  System;  sie  sind  mit  den  Hauptpunkten  identisch, 
wenn  Eintritts-  und  Austrittsmittel  gleich  sind.  In  jedem  Falle  sind  die 
Abstände  i7,£j  und  H^K^  gleich. 

LiasensysteMe.  Auch  hier  bestehen  immer  zwei  Brenn-  und  zwei 
Hauptpunkte,  die 
nun  aber  beliebig 
innerhalb  oder 
außerhalb  yerteilt 
Bein  können,  frei- 
lich stets  mit  der 
Maßgabe,  daß  sie 
eymmetriscb   zu- 

einander  liegen,  so  daß  eine  einzige  Brennweite  H^F^^^^  H^F^  resultiert. 
Das  Beispiel  der  Fig.  138  stellt  eine  dem  Campanischen  Okular  ähnliche 
Verbindung  zweier  yerschi edener  Sammellinsen  Tor.  —  Die  Fig.  134 
gibt  die  Verbin- 
dung einer  Sam- 
mellinse mit  einer 
gleich  starken 
Zerstreuungslinse 
in  kleinerem  ge- 
genseitigen Abstände  als  die  Br.-W.  Hier  liegen  alle  yier  Kardinalpunkte 
außerhalb;  Variieren  des  Linsenabstandes  gestattet,  ihre  Orte  und  die  Br.-W. 
EU  ändern.    Diese  Anordnung  ist  die  Qrundlage  für  das 

Teleobjektiy  (Taylor  1878),  dessen  Eigentümlichkeit  und  praktische 
Bedeutung  darin  besteht,  daß,  vermöge  des  Hinausrückens  von  Hi  nach 
links,  trotz  großer  Br.-W.  der  Br.-P.  F^  dem  System  nahe  liegt,  was  u.  a. 
Femrohre  und  photogr.  fiounmem  kürzer  zu  bauen  gestattet.  Vgl.  Rudolph, 
Gebr.-Anw.  f.  Teleobj.  Jena  1896;  auch  z.  B.  Wien  u.  Zenneck,  Phys.  ZS  1907, 
30,  über  Spektralaufhahmen  mit  T.-O. 

Die  folgenden  Methoden  geben  die  richtigen  Brenn- 
weiten von  Linsen  oder  Systemen,  ohne  daß  man  die 
Lage  der  Hauptpunkte  zu  kennen  braucht. 

21* 


Flg.  1S4. 
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6.  Aus  der  Größe  stark  yergrdßerter  oder  yerkleiner- 
t er  Bilder,  a)  Man  stelle  um  ein  weniges  außerhalb  des  Brenn- 
punktes einen  hell  beleuchteten  Maßstab  auf^  am  besten  von  Glas 
mit  durchfallendem  Licht,  und  gegenüber  einen  weißen  Schirm  in 
einem  solchen  Abstände  Ä  von  der  Linse,  daß  auf  ihm  das  st&rk 
yergrößerte  Bild  der  Teilung  deutlich  erscheint.  Ist  l  die  Länge 
eines  Skalenteiles,  L  die  Länge  seines  Bildes,  so  gilt 

b)  Oder  man  stellt  umgekehrt  in  größerer  Entfernung  Ton 

der  Linse  einen  scharf  begrenzten  Gegenstand  auf  und  mißt  sein 

stark  verkleinertes  Bild.    Hierzu  dient  ein  Glasmikrometer 

mit  LupO;  welches  so  gestellt  wird,  daß  Mikrometerteilung  und 

Bild  deutlich  (ohne  Parallaxe)  gesehen  werden.   In  obiger  Fomei 

bedeuten  jetzt  {  und  L  die  Längen  yon  Bild  und  Gegenstand,  i 

des  letzteren  Abstand  yon  der  Linse. 

Beweis.  Die  Abitände  Ä  und  a  des  Bildes  und  des  Gegenstandes 
Ton  den  sagehörigen  Haaptebenen  der  Linse  hängen  durch  die  Formel 
1/Ä 4-  V^ '^  ^/f  sasanunen.  Die  Größen  beider  verhalten  sich  Lzl'^Aii^ 
Durch  Einsetzen  7on  l/ao»X/(J.Q  in  die  erste  Gleichung  entsteht  obiger 
Ausdruck.  Da  A  gegen  die  Dicke  der  Linse  groß  ist,  so  kann  man  anstatt 
des  Abstandes  yon  der  Hauptebene  merklich  den  gemessenen  Abstand  tos 
der  Linse  setzen. 

7.  Verfahren  von  Meyerstein. 

a^  Linsen  größerer  Brennweite.  Man  fixiere  auf  einer  Holz- 
schiene zwei  in  mm  geteilte  kleine  Glasskalen,  die  Teilungen  einander  zu- 
gewandt, in  einer  gegenseitigen  Entfernung  e,  die  merklich  größer  ist  ab 
die  Tierfache  Brennweite.  Man  verschiebe  die  Linse  zwischen  den  S^len, 
bis  das  (verkleinerte)  Bild  der  ersten  gegen  die  zweite  keine  Paialla^« 
zeigt,  und  bestimme  mit  einer  Lupe  das  Größenverhältnis  Bild  :  Objekt  =»?; 
zugleich  messe  man  den  Abstand  7^  eines  mit  der  Linse  fest  verbundenen 
Punktes  —  z.  B.  am  Bande  der  Fassung  —  von  dem  Objekte.  Nach  Um- 
kehrung  der  Linse  wiederhole  n:ian  die  Operationen  (aus  den  beiden  r,  die 
sich  nur  durch  Yersuchsfehler  unterscheiden,  wird  das  Mittel  genommen). 
Der  Abstand  des  mit  der  Linse  fest  verbundenen  Punktes  vom  Objekt  sei 
nun  Z, ,  so  ist 

'         1/v  —  V 

Beweis.  Vom  Mittelpunkt  beider  Hauptpunkte  (S.  822)  hat  das  Ob- 
jekt den  Abstand  ^  ==  |ft  +  Z,),  das  Bild  also  B^e  —  {{k  +  y.  Sind  a 
und  h  die  Abstände  des  Objekts  und  des  Bildes  von  den  Hauptpunkten 
selbst,  so  ist  offenbar  a  —  6  =  J.— JB==lj4-/,  —  c.    Nun  gilt  r «  6/a,  also 
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t/r  —  t?  ■—  ajb  —  ft/a,  wofür  man  schreiben  kann  (a  —  &)(!/**  +  V^)  ®*^®' 

b)  Bei  Femrohr-  und  Mikroskop •  Oknlaren  sowie  bei  Mikroskop- Ob- 
jektiven ist  das  Bild  zu  klein,  um  wie  oben  gemessen  zn  werden;  zudem 
liegt  es  oft  im  Innern  des  Systems. 

Man  benutzt  daher  mit  Vorteil  ein  horizontal  gelagertes  Mikroskop  von 
langer  Sehweite  mit  Okularmikrometer  und  als  Objekt,  in  etwa  y,  m  Ent- 
fernung, rechteckige  Klötze  geeigneter  Größe  oder  fia.rbige  Papierscheiben 
auf  weißem  Hintergrund,  v  folgt  sofort  aus  der  Breite  des  Objektes,  der 
Größe  des  Bildes  und  dem  Werte  eines  Skalenteiles,  l^  und  J,  lassen  sich 
leicht  direkt  abmessen.  Um  auch  e  zu  erhalten,  bringe  man  nach  Entfer- 
nxmg  der  Linse  eine  Nadelspitze  in  die  deutliche  Sehweite  des  Mikroskopes 
und  messe  ihre  Entfernung  Yom  Objekt 

VgL  Meyerstein,  Wied.  Ann.  1,  816.  1877. 

8.  Verfahren  von  Abbe. 

Man  bestimme  für  eine  Lage  des  Objektes  die  Vergrößerung  v  (Bild- 
größe/Objektgröße), yerschiebe  das  Objekt  um  eine  gemessene  Strecke  /i 
und  finde  nun  die  Vergrößerung  v\  Dann  ist 

/ ^-. 

'       1/ü'  -  1/ü 

Denn  aus  v  «  6/a  und  1//"=  1/a  +  1/5  folgt  a  =  /"(l  +  l/t?).  Ebenso 
a  +  ^  «  /"(l  +  I/O.    Also  ist  z/  =-  /•(!/!?'  —  1/r). 

Die  Hilfsmittel  sind  die  gleichen  wie  unter  7.  Die  Methode  besitzt 
den  Vorteil,  daß  die  Bestimmung  des  Bild  orte  s  wegfällt. 

Über  Abbes  Fokometer  ygl.  Czapski,  ZS  f.  Instr.  1892,  185;  Müller- 
Pfaundler,  10.  Aufl.,  Bd.  II  1  (Lummer)  S.  664. 

9.  Iiasenbestimmung  des  Brennpunkts  eines  starken  Linsen- 
systems.  Die  Aufgabe  liegt  besonders  an  Okularen  oder  Mikroskopob- 
jektiven  Tor.  Wir  wollen  den  Abstand  der  Brennebene  TOn  dem  Rande 
der  Fassung  messen  (ygl.  68  III  2).  Man  klebt  auf  das  Ende  der  Fassung 
eine  Glasplatte  mit  einer  Zeichnung,  Teilung  oder  dgl.,  die  Zeichnung 
nach  innen,  und  legt  das  Gkmze  zwischen  einerseits  einen  gut  sichtbaren 
Gegenstand  (Fensterrahmen,  Flamme),  dessen  Abstand  gegen  die  Brenn- 
weite als  unendlich  groß  angesehen  werden  darf,  und  andrerseits  ein  hori- 
zontales, meßbar  yerschiebbares  Mikroskop  Ton  mäßiger  Vergrößerung,  die 
Glasplatte  dem  letzteren  zugekehrt.  Die  Verschiebung  des  Mikroskops 
zwischen  dem  Deutlichsehen  der  Zeichnung  auf  der  Glasplatte  und  des 
durch  das  System  entworfenen  Bildchens  des  Objekts,  etwa  nach  dem  Aus- 
bleiben der  Parallaxe  gegen  ein  Fadenkreuz  des  Mikroskops  beurteilt,  gibt 
direkt  die  gesuchte  Größe  (Dom). 

Zerstreuungslinsen. 
10.  Diese  geben  kein  objektires  Bild.  Man  verbindet  sie  mit 
einer  stärkeren  Sammellinse  von  bekannter  Br.-W.  F'  und  mißt 
nun  die  gemeinschaftliche  Br.-W.  F  beider  zusammen  nach  einer 
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der  vorhin  angegebenen  Methoden.  Dann  findet  sich  die  negatire 
Br.-W.  f  der  Konkavlinse  allein  aus 

1        1       J_.     /•        ^^' 


f      F       F"*    '       F'-^F 

11.  Man  mißt  die  Größe  des  Zerstreunngsbildes,  welches  die 
Linse  Yon  der  Sonne  auf  einem  Schirm  in  gegebenem  Abstandei 
entwirft.  Bedeutet  d  den  Durchmesser  der  Linsenoffnung,  D  den 
Durchmesser  des  Zerstreuungsbildes,  so  ist 

._ Ad 

'       ä  —  D  + 0.0094^' 

0,0094  ist  die  doppelte  Tangente  des  scheinbaren  Halbmessers  der 
Sonne.  Bei  schärferen,  nicht  zu  kleinen  Linsen  kann  man  O^O094i 
yemachlässigen  und  hat  die  einfache  Regel:  derjenige  Abstand  des 
Schirmes,  bei  welchem  das  Zerstreuungsbild  den  doppelten  Durch- 
messer der  Linse  hat;  gibt  die  Br.-W. 

12.  Sehr  große  Brennweiten.  (Vgl.  66  lY.)  a)  Ein  Fernrohr 
sei  auf  einen  vom  Objektiv  um  Ä  abstehenden  Gegenstand  deut- 
lich (ohne  Fadenkreuzparallaxe)  eingestellt.  Man  bringt  die  Linse 
dicht  Yor  das  Objektiv  und  sucht  den  jetzigen  Abstand  A'  deut- 
lichen Sehens.  Dann  ist  /*=  ÄÄ/{A  —  A).  Negatives  f  bezeich- 
net eine  Zerstreuungslinse. 

b)  Ein  Femrohr  von  der  bekannten  Objektivbrennweite  F 
sei  auf  oo  eingestellt;  z.  B.  auf  den^  ebenfalls  auf  oo  eingestellten 
EoUimatorspalt  eines  Spektrometers  (60,  2  oder  4  a  sowie  3} 
Nachdem  die  Linse  dem  Objektiv  dicht  vorgesetzt  worden  ist, 
müsse  zum  Wiedereinstellen  auf  (x>  das  Okular  um  l  eingeschoben 

werden.  Dann  ist 

f^F{F-l)/l. 

Denn  man  hat  F  —  ?  =  Ff/{F  +  f) ;  vgl.  S.  S19. 

13.  Astigmatische  LinBen.  Diese  haben  zwei  Hauptbrenii- 
weiten  für  die  beiden  aufeinander  senkrechten  Hauptkrümmungen. 
Man  erkennt  jedes  ^^ildf^  eines  leuchtenden  Punktes  danui;  daB 
die  Abbildung  sich  zu  einer  Geraden  zusammenzieht,  deren  Rich- 
tung zugleich  die  eine  Hauptkrümmungsrichtung  gibt.  —  Schief 
gehalten  wirkt  eine  sphärische  Linse  wie  eine  astigmatische,  de- 
ren eine  Br.-W.  kürzer  ist  als  die  der  Linse. 
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68.  YergroßerungszaU  usw.  eines  optischeii  Instmineiites. 

I.  Lupe. 

y.-Z.  nennt  man  hier  das  Verhältnis  der  Winkel,  unter  denen  derselbe 
Gegenstand  unter  der  Lupe  und  bei  unbewaffnetem  Auge  in  der  kleinsten 
deutlichen  Sehweite  erscheint. 

Die  y .,'Z.  m  wird  aus  der  Brennweite  und  der  kleinsten  denir 
liehen  Sehweite  Ä  des  unbewaffiieten  Anges  berechnet: 

w  -  1  +  Ä/f. 

Man  pflegt  als  einen  Mittelwert  J.  »s  25  cm  einzusetzen. 

Beweis.  Wird  ein  kleiner  Gegenstand  von  der  Länge  {  in  einem 
Abstände  a  unter  die  Lupe  gelegt,  so  daß  sein  (virtuelles)  Bild  im  Ab- 
stände A  erscheint,  so  ist  l/a«»  1/ii-f*  1//.  Das  Bild  habe  die  Länge. jL, 
80  ist  die  Vergrößerung  L/l  =»  Ä/a  -=  1  +  Ä/f,   Vgl.  S.  320. 

n.  Femrohr. 

Vergrößerung  heißt  das  Verhältnis  des  Winkels,  unter  welchem  ein 
ferner  Gegenstand  im  Femrohre  erscheint,  zu  dem  Winkel,  unter  welchem 
er  mit  bloßem  Auge  gesehen  wird. 

1.  Allgemein  anwendbar  ist  folgendes  Verfahren.  Das  Fem- 
rohr wird  in  einem  gegen  die  eigene  Länge  großen  Abstände  vor 
einem  Maßstabe  (Papierskale^  Ziegeldach^  Tapetenmnster)  aufge- 
stellt, auf  welchem  zwei  Punkte  hinreichend  markiert  sind,  mn 
mit  bloßem  Auge  gesehen  zu  werden.  Das  eine  Auge  sieht  durch 
das  Femrohr,  das  andere  neben  diesem  vorbei,  so  daß  die  mit  bei- 
den Augen  gesehenen  Bilder  sich  decken.  Wenn  die  direkt  gese- 
hene Lange  zwischen  den  Marken  N  Teile  beträgt  und  n  Teile 
des  im  Femrohr  gesehenen  Maßstabes  deckt,  so  ist  die  V.-Z. 

m  —  N/n . 

Man  zieht  dabei  das  Femrohr  so  aus,  daß  die  beiden  Bilder 
sich  bei  einer  Bewegung  der  Augen  tunlichst  wenig  gegeneinan- 
der verschieben.  —  Kurzsichtige  Augen  müssen  natürlich  mit  der 
Brille  bewaffnet  sein. 

2.  Linerhalb  kürzerer  Abstände  verfährt  man  so  (v.  Walten- 
hofen):  Man  stellt  das  Femrohr  auf  große  Entfernung  ein,  befestigt 
dann  vor  seinem  Objektiv  eine  ganz  schwache  dünne  Eonvexlinse 
(Brillenglas  von  etwa  2  m  Brennweite)  und  stellt  das  so  vorge- 
richtete Femrohr  vor  einem  Maßstabe  derart  auf,  daß  dessen  Teile 
deutUch  erscheinen.  Man  beobachtet  wie  unter  Nr.  1  mit  beiden 
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Augen.  Decken  n  im  Fernrohr  gesehene  Teile  jWmit  bloßem  Auge 
gesehene  Teile  und  ist  der  Abstand  des  Maßstabes  vom  Objektir 
»  a^  Yom  Auge  »  Ay  so  betragt  die  Vergrößerung 

3.  Nur  für  Femrohre  mit  konvexem  Okular.  Nach  Ein- 
stellung auf  Unendlich  ersetzt  man  das  Objektiv  durch^  eine  recht- 
eckige Blende.  Durch  die  übrigen  Linsen  wird  dann  ein  objektiTes 
Bild  der  Blende  entworfen,  dessen  Größe  auf  einem  Olasmaßstab- 
chen  mit  der  Lupe  gemessen  wird  und  in  die  wirkliche  Große  di- 
vidiert die  Vergrößerung  gibt.  —  Die  Objektiyöffnung  selbst  kann 
als  Blende  dienen,  wenn  ihre  Bandstrahlen  nicht  durch  Diaphrag- 
men abgehalten  werden,  was  häufig  der  Fall  ist.  Die  eckige  Ge- 
stalt sichert  vor  Täuschungen. 

Beweis  für  das  Keplersche  Fernrohr.  Bei  der  Einstellung  auf  ünend- 
lieh  ist  der  Abstand  des  Objektivs  vom  Okular  gleich  der  Summe  der 
Brennweiten  F+f.  Die  Blende  gibt  demnach  ein  Bild  im  Abstände 
b^(F+f)f/F  vor  dorn  Okular  (S.  820,  Gl.  1).  Also  ist  L/l « (F+  /^/5  =  Ff  f. 
F/f  aber  gibt  bekanntlich  die  Vergrößerung. 

4.  Genaueres  Verfahren  (Gaufs).  Ein  auf  oo  eingestelltes 
Fernrohr  ergibt  bei  umgekehrtem  Strahlengange  eine  Verklei- 
nerung gleich  der  Vergrößerung  bei  normalem  Gange.  Man  mißt 
mit  einem  Theodolit  die  Winkelgröße  eines  sehr  entfernten  Ob- 
jektes: erstens  direkt,  zweitens  durch  das  Terkehrt  gestellte  Fem- 
rohr hindurch.  Der  Quotient  der  beiden  Winkel  ergibt  die  astro- 
nomische Vergrößerung. 

In  beschränktem  Räume  verTährt  man  so.  Dem  Okular  gegenüber 
bringe  man  in  wenigstens  1  m  Entfernung  einen  horisontalen  Stab  mit 
zwei  (besser  mehreren)  sur  Mitte  symmetrischen  Marken  an;  deren  gegen- 
seitiger Abstand  sei  »>  a.  In  dem  vor  das  Objektiv  gesetsten  Theodolit 
mögen  diese  Marken  unter  dem  Winkel  <o  erscheinen.  Der  zugehörige  Ein- 
trittswinkel <p  ergibt  sich  daraus,  daß  die  Strahlen  von  den  Marken  durch 
die  Okularblende  des  Femrohrs  (genauer  den  Okularkreis)  gehen  müssen. 
Ist  Ä  der  Abstand  des  Stabes  von  der  letzteren,  so  hat  man  tg\(p^\a/Ä 
und  die  Femrohrrergrößerung  ^^^tp/oa.  —  Statt  eines  Theodoliten  kann  ein 
Spektrometerfemrohr  dienen;  genauer  noch  ein  mikrometrisch  bewegliches 
Ablesefemrohr  mit  aufgeklebtem  Spiegel,  auf  den  man  ein  Hilfsfemrohr 
mit  Skale  richtet. 

5.  Aus  den  Brennweiten  und  Abständen  der  Griäser  läßt  sich 
die  Vergrößerung  berechnen.  Z.  B.  ist  sie  für  das  Keplersche 
und  das  Galileische  Fernrohr  gleich  dem  Verhältnis  der  Objektiv- 
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zur  Okularbrennweiie.  Bei  der  Br.-W.-Bestimmuiig  zusammeDge- 
setzter  Okulare  werden  meistens  die  Methoden  67^  7  b  oder  8  zur 
Anwendung  kommen  müssen. 

Größe  des  Gesichtsfeldes;  G^siohtswinkeL  Wenn  zwei  am 
Rande  des  Gesichtsfeldes  einander  gegenüber  erscheinende  Punkte 
(z.  B.  Teilstriche  eines  Maßstabes)  die  Abstände  a  vom  Femrohr- 
objektiv  und  l  voneinander  haben,  so  beträgt  das  Gesichtsfeld  in 
Bogengraden  57,3  l/a,  Veifttgt  man  nur  über  eine  kleine  Entfer- 
nung, so  setzt  man,  wie  bei  2.,  dem  auf  oo  eingestellten  Fernrohr 
eine  schwache  Sammellinse  vor  und  rQckt  den  Maßstab  in  die 
jetzige  deutliche  Sehweite,  a  ist  dann  der  Abstand  des  Maßstabes 

Ton  der  Linse. 

m.  Mikroskop. 

Yergrößerong  heißt  hier  das  Verhältnis  des  Winkels,  unter  dem  ein 
kleiner  Gegenstand  im  Mikroskop  gesehen  -wird,  zu  dem  Winkel,  nnter  dem 
er  in  der  Sehweite  25  cm  erscheint 

1.  Unter  das  Mikroskop  wird  ein  Objekt  Ton  bekannter 
Länge  (Mikrometerteilung^l  gebracht;  25  cm  unter  der  Okularhöhe 
legt  man  einen  mm-Maßstab  neben  das  Mikroskop.  Während  das 
eine  Auge  durch  das  Mikroskop  nach  dem  Objekt  sieht,  blickt 
das  andere  nach  dem  Maßstab,  und  nun  muß,  wie  bei  II  1,  die 
Projektion  des  im  Mikroskop  gesehenen  Bildes  auf  den  Maßstab 
gemessen  werden.  Bedeckt  das  Bild  N  Teile,  während  der 
Gegenstand  wirklich  die  Länge  Ton  n  Teilen  hat,  so  gibt  N/n  die 
Vergrößerung. 

Bequemer  bringt  man  dicht  über  dem  Okular  einen  kleinen 
unter  45^  geneigten  Spiegel  an,  dessen  Belegung  in  der  Mitte 
weggenommen  ist,  und  stellt  25  cm  entfernt  seitlich  von  ihm 
den  Maßstab  vertikal  auf,  so  daß  mit  demselben  Auge  durch  das 
Spiegelglas  hindurch  das  Bild  des  Objektes  im  Mikroskop  und 
im  Spiegel  reflektiert  der  Maßstab  gesehen  wird. 

Anstatt  mit  dem  Maßstabe  zu  yergleichen,  kann  man  das  Bild 
auf  eine  Fläche  in  25  cm  Abstand  Yom  Auge  abzeichnen  (proji- 
zieren) und  nachher  ansmessen. 

2.  Bei  sehr  starker  Vergrößerung,  wenn  das  Verfahren  1  ver- 
sagt, kann  man  die  Formel  bennteen:  Vergrößerung  »;9'!r/(/'i^,).  jSf  ist 
die  deutliche  Sehweite  (26  cm),  /^  und  f^  sind  die  Brennweiten  (07,  6  bis  8) 
des  ObjektiTS  und  Okulars.  T  ist  die  reduzierte  Tubuslänge,  d.  h.  der  Ab- 
stand des  unteren  Brennpunktes  des  Okulars  vom  oberen  des  Objektivs . 
Sie  wird  aus  dem  gegenseitigen  Abstände  der  Okular-  und  Objektivfassung 
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im  Bohr,  unter  Rücksichtaialmie  auf  die  Abstände  der  beiden  Brennebenen 
TOn  den  Enden  der  Fassungen  erhalten;  vgl.  67,  9. 

3.  Über  Längenmessung  mit  dem  Mikroskop  TgL31y4. 

4.  Öffnungswinkel    und   numerische    Apertur  eines 

Mikroskopobjektiyes. 

Der  Offnnngs winke!  (2u)  ist  der  Winkel  zwischen  den  äußersten 
Strahlen,  welche  Ton  einem  deutlich  gesehenen  Achsenpunkt  aas  durch  dae 
Mikroskop  treten  können.  Die  Begrenzung  des  Strahlenkegels  exfolgt  in 
der  Regel  an  der  Unterfläche  des  ObjektiTS. 

Es  bezeichne  n  das  Br.-V.  des  Mediums,  aus  welchem  die  Strahlen 
in  das  Objektir  treten,  dann  heißt  a^^nsmu  die  numerische  Apertur 
des  Objektivs.  Bei  Trockensystemen  ist  ft  =>  1 ,  also  a  =  sin  t»  <[  1.  Bei 
Immersionssystemen  gilt  n  för  die  Flüssigkeit  (Wasser,  Zedemholzöl,  Mono- 
bromnaphtfaalin),  und  hier  kann  a  ^  1  werden. 

Nach  Lister  kann  man  die  numerische  Apertur  eines  Trocken- 
systems bestimmen,  indem  man  vor  dem  horizontal  gelegten 
Mikroskop  im  Dunkeln  eine  Kerze  bis  zur  Erhellung  des  halben 
Gesichtsfeldes  verschiebt  und  dann  symmetrisch  zur  ersten  Eene 
eine  zweite  so  aufstellt,  daß  auch  die  andere  Hälfte  gerade  er- 
hellt wird.  Sind  die  Kerzen  um  e  Yofleinander  entfernt  und  ist 
ihre  Ebene  um  Ä  von  dem  (mit  einer  Nadelspitze  au&usnchen- 
den)  Punkte  entfernt;  der  im  Mikroskop  deutlich  erscheint,  so 
hat  man  tgu  =  e/2  A, 

Apertoneter  von  Abbe.  Dieses  mi£t  auch  Aperturen  fiber  1.  Einem 
flachen  Halbzylinder  aus  Glas  (9  cm  Durchmesser,  1,2  cm  Höhe)  ist  in  der 
Richtung  des  Durchmessers  ein  Reflexionsprisma  Ton  45^  angeschliffen, 
während  der  Mittelpunkt  durch  eine  kleine  Ofihung  in  einem  aufgekitteten 
yersilberten  Deckgläschen  markiert  ist  Die  obere  Fläche  tragt  zwei  Teilungen, 
dem  Ofinungswinkel  und  der  Apertur  entsprechend;  als  Indizes  dienen  nrei 
rechtwinklig  gebogene  geschwärzte  Messingpl&ttchen. 

Das  Apertometer  wird  auf  den  Tisch  des  Mikroskopes  ge- 
setzt und  dieses  (ev.  nach  Einfügung  der  Immersionsflüssigkeit) 
zunächst  auf  Deutlichsehen  der  kleinen  Offiiung  eingesteUt.  Bhekt 
man  nach  Herausnahme  des  Okulars  in  das  Rohr,  so  sieht  man 
bei  schwächeren  Objektiven  das  vom  Objektiv  entworfene  Bild- 
chen der  beiden  Indizes,  deren  Spitzen  man  auf  den  Rand  des 
Gresichtsfeldes  einstellt,  worauf  man  an  der  Teilung  abliesi 

Bei  stärkeren  Objektiven  wird  das  Bildchen  für  Beobach- 
tung mit  dem  unbewaflheten  Auge  zu  klein.  Man  benutzt  daui 
ein  Hilfsmikroskop,  das  man  bei  den  Instrumenten  von  Zeiß  durch 
Einschrauben   eines    besonderen    schwachen   Objektives   in  das 
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untere  Ende  des  Tnbnsauszngs  und  Einsetzen  eines  Okulares  her- 
stellt. Bei  andern  Instrumenten  wird  man  ein  geeignetes  Objektiv 

mit  einem  Kork  im  Tubusauszug  anbringen  können. 

Vgl.  Czapski,  Gnindz.  d.  Theorie  d.  opt  Instr.,  2.  Aufl.,  466.  1904. 

Von  der  numerischen  Apertur  a  hängt  die  sog.  auflösende  Kraft  des 
Mikroskopes  ab,  d.  h.  die  Größe  der  kleinsten  unterscheidbaren  Objekte. 
Eine  Teilung  Ton  der  Striehweite  s  wird  bei  zentraler  Beleuchtung  noch 
aufgelöst,  fklls  a>X/a\  bei  günstiger  schiefer  Beleuchtung,  &lls  e^|l/a, 
wo  X  die  Wellenlange  des  Lichtes  in  Luft  ist  (Abbe). 

Über  Sichtbarmachen  „ultramikroskopischer**  Gegenstände  durch  in- 
tensive seitliche  Beleuchtung  ygl.  Siedentopf  u.  Zsigmondj,  Ann.  d.  Phys.  10, 
1.  1903;  Siedentopf,  ZS  f.  wiss.  Mikrosk.  29,  1  und  Ann.  d.  Ph.  39,  1176.  1912. 

69.  Polarisationswinkel  eines  durchsichtigen  Korpers. 

Polarisiert  (Malus  1808)  heißt  das  Licht,  wenn  es  nicht  wie  das  natür- 
liche ungeordnet  (d.  h.  seine  Schwingungsebene  merklich  unendlich  rasch 
wechselnd)  allseitig  gleich  weit  schwingt.  Wir  nehmen  nach  der  Theorie 
Ton  Fresnel  an,  daß  die  Schwingungen  senkrecht  cur  „Polarisationsebene" 
erfolgen.  Führt  das  Licht  nur  in  einer  Ebene  Schwingungen  aus,  so  heißt  es 
Tollständig,  linear  oder  geradlinig  polarisiert^).  Den  einfachsten  Zustand  un- 
ToUständiger  Polarisation  gibt  das  elliptisch  polarisierte  Licht,  bei  dem 
die  Ätherteilchen  Ellipsen  beschreiben;  im  Spezialfall  der  Kreisbahn  heißt 
das  Licht  zirkulär  polarisiert   Vgl.  71  al. 

Durch  schräge  Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern  (Tgl. 
71  an  und  ebendort  auch  Metallreflexion)  irird  das  natürliche  Licht  in  teil- 
weise polarisiertes  Terwandelt,  indem  Torwiegend,  und  bei  einem  bestimmten 
Einfallswinkel  („Pol. -Winkel*^)  ausschließlich,  die  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene schwingende  Komponente  reflektiert  irird.  Daa  zurückgeworfene 
Licht  ist  also  in  der  Einfiallsebene  (,JPol.-Ebene")  polarisiert,  und  zwar  an 
einem  durchsichtigen  Körper  Tollständig  bei  denjenigen  EinfallsTnnkel,  für 
welchen  der  reflektierte  und  der  gebrochene  Strahl  aufeinander  senkrecht 
stehen  (Brewster  1815).  Hieraus  folgt,  wenn  09  diesen  fJ'olarisationsTnnkeV* 
and  n  das  Br.-Y.  des  spiegelnden  Mittels  (streng  genommen  für  eine  be- 
stimmte Farbe)  bedeutet, 

n=B  tgflo. 

Ist  n  bekannt,  so  kann  m  hiemach  berechnet  werden;  für  Glas  Tom  Br.-Y. 
1,53  ist  (0  as  66,8^  Umgekehrt  ergibt  sich  n,  wenn  eo  gemessen  ist;  große 
Genauigkeit  ist  dabei  aber  nicht  zu  erwarten.  —  Das  eindringende 
Licht  ist  senkrecht  zur  Einf. -Ebene  polarisiert,  aber  niemals  Tollständig. 


*)  Nach  der  Maxwellschen  elektromagnetischen  Lichttheorie  liegen  bei 
einem  linear  polarisierten  Lichtstrahl  in  der  Polarisationsebene  die  magne- 
tischen, senkrecht  zu  ihr  die  elektrischen  Schwingungen.  Wir  folgen  den 
Anschauungen  und  dem  Sprachgebrauch  der  Fresnelschen  Elastizitätstheorie 
des  Lichtäthers. 
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Man  beleuchte  die  spiegelnde  Flache  mit  einer  in  der  EinfaUsebene 
hinreichend  ausgedehnten  Lichtquelle  (etwa  durchscheinendem  Papier  Tor 
einer  Flamme,  oder  mittels  eines  gestreckten  elektrischen  Glühfadens;  einen 
horizontalen  Spiegel  auch  wohl  mit  der  Natriumflamme  eines  Bunsen- 
brenners oder  einer  langen  Gasflamme  eines  Spitzbrenners)  und  beobsdite 
das  ^reflektierte  Lieht  durch  einen  Nicol,  dessen  PolarisationsrichtnBg 
(größere  Diagonale)  senkrecht  zur  Einfidlsebene  des  Lichtes  li^gt  Bei  rich- 
tiger Stellung  erscheint  im  G^ichtsfeld  ein  yerwaschener  dunkler  Streifen; 
die  der  Mitte  des  letzteren  entsprechende  Yisiemchtnng  bildet  mit  der 
Spiegelnormalen  den  PolarisationswinkeL 

An  einem  festen  Körper  wird  o  gemessen,  indem  man 
ihn  an  der  Drehachse  eines  Goniometers  (60,  61)  oder  des  Total' 
reflektometers  (63  U)  befestigt,  die  spiegelnde  Flache  mit  der 
Achse  zusammenfallend.  Durch  einen  feststehenden  Nicol,  dessen 
Polarisationsebene  der  Drehachse  parallel  ist,  visiert  man  die 
Fläche  mit  dem  Fernrohr  an  oder  auch  mit  bloßem  Auge,  dessen 
Sehrichtung  durch  eine  Marke  M  hinter  dem  (durchsichtigen) 
Körper  fixiert  isty  und  dreht  die  Fläche  so,  daß  der  dunkle  Fleck 
in  die  Yisierrichtung  kommt.  Nachdem  die  Teilung  abgelesen  ist, 
stellt  man  die  Lichtquelle  symmetrisch  zur  Sehrichtung  auf  die 
andere  Seite,  dreht  die  Fläche  ebendahin  und  zwar  so  weit^  bis 
der  dunkle  Fleck  abermals  in  der  Yisierrichtung  liegt.  Die  Dre- 
hung zwischen  den  beiden  Stellungen. des  Spiegels  betragt  20. 
1^         Die  Anordnung  mit  einem  Yertikal-Goniometer 

s.  Fig.  135;  bei  der  zweiten  Einstellung  kommt 

die  Flamme  rechts  zu  stehen. 

Flüssigkeitsoberflächen  werden  mittels 

eines  Nicols  mit  vertikalem  Teilkreis  untersucht 

I 

1         CD  ist  der  Neigungswinkel  der  Richtung,  in  welcher 
-^^    die  verdunkelte  Stelle  erscheint,  gegen  die  Verti- 
Pig.186.  j^^^     jjj^  Messung   erfolgt  ähnlich  wie  vorher, 

indem  man  die  Flüssigkeit  und  die  Lichtquelle  einmal  links,  das 
andere  Mal  rechts  stellt  und  so  2q}  bestimmt. 

70.  Polarisationsapparat.    Untersuchung  doppelbrechender 

Korper.  Kristalle« 

Polarisationsapparat.  . 
So  heißt  eine  Verbindung  von  zwei   das  Licht  polarieierenden  Vor- 
richtungen.  Die  dem  Auge  zugewandte  Polarisationsvorrichtung  heißt  Ana- 
lysator, die  andere  Polarisator.    PoIariBatoren  sind  Nicoische  Prismen 
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(das  yollkonunenste  Polarisationaprisma  ist  das  Glan-Thompsonsche  mit  ge- 
raden Endflächen,  bei  welchem  die  optische  Achse  des  Kalkspats  senkrecht 
zur  Längskante  des  Prismas  steht);  oder  anbelegte  Glasplatten  oder  Sätze 
ans  solchen,  auch  wohl  schwarze  Glasplatten,  an  denen  man  das  Licht  unter 
dem  FolarisationBwinkel  (von  etwa  67^  spiegeln  läßt;  oder  Sätze  von  auf- 
einander gelegten  Glasplatten,  durch  welche  das  Licht  unter  dem  genannten 
EinfaUswinkel  hindurchgeht;  oder  Turmalinplatten,  die  rorzugsweise  eine 
Schwingnngskomponente  absorbieren.  Die  beiden  letztgenannten  Mittel  po- 
larisieren unTollstandig.  —  Doppelbrechende  Prismen  (Kalkspat, 
Quarz)  serlegen  Licht  in  zwei  senkrecht  zueinander  schiwngende  Strahlen; 
die  gleichzeitige  Farbenzerstreuung  kann 
durch  ein  angekittetes  Glasprisma,  oder 
auch  Kristallprisma  Ton  anders  orientier- 
ter Achsenrichtung  (S^armont,  Rochon), 
aufgehoben  sein. 

Der  zur  Untersuchung  im  paral- 
lelen    polarisierten     Lichte     dienende 
Nörrenbe  rgsche  Pol.- Apparat(Fig.  1 86  A) 
benutzt  als  Polarisator  eine  durchsich- 
tige Glasplatte,  die  um  67^  gegen  die 
Horizontale  geneigt  ist.  Sehnig  einfallen- 
des Tageslicht  oder  auch  Natriumlicht 
wird   polarisiert  nach  unten   auf  einen 
horizontalen  Spiegel  reflektiert,   der  es 
nach  oben  zurückwirft  und  nach  einem 
allerdings    mit  einer  Sohwlkhung    ver- 
bundenen   Dnrd^gange    durch    die    schrilge    Glasplatte    dem    meist    ttber 
einem    Teilkreise    drehbaren    Analysator    zuführt,    in     der    Figur    einem 
Nioolschen  Prisma.    Auf  die   horizontale  durchlochte  Scheibe  kommt  der 
Kristall  usw. 

Für  die  meisten  Zwecke  bedarf  man  Lichtes  Ton  möglichst  Terschie- 
denen  Richtungen  im  Kristall  (eines  „großen  Gesichtsfeldes'').  Dazu  dient 
das  Pol.  -  Instrument  zur  Beobachtung  im  konrergenten  Lichte,  auch 
Nörrenbergsches  „Pol.-Mikroskop^  genannt  (Fig.  186 B).  Bei  diesem  sind 
zwischen  dem  Kristall  und  den  Polarisatoren  Konvexünsen  eingeschaltet 
Der  unterste,  metallbelegte  Spiegel  dient  nur  zur  Beleuchtung  und  wird 
dem  Orte  der  Lichtquelle  entsprechend  gestellt  Der  andere,  ein  Satz  un- 
belegter Glasplatten,  muß  die  yorgeschriebene  Neigung  haben;  statt  dessen 
kann  auch  unten  ein  Nicol  vorhanden  sein.  —  Zur  Beobachtung  kleiner 
Körper  im  polarisierten  Lichte  unter  dem  gewöhnlichen  Mikroskop  bringt 
iium  zwischen  Beleuchtungsspiegel  und  Körper  ein  Nicoisches  Prisma  und 
legt  ein  zweites  auf  das  Okular  des  Mikroskops. 

Vgl.  hierzu  Klein,  Berl.  Sitzber.  1898,  221.  —  Über  Polarisationsinstru- 
mente  tlberhaupt  z.  B.  Groth  oder  Liebisch,  Kristallographie,  sowie  Leiss, 
Optische  Instrumente. 

Die  Polarisationsebene   des  Polarisators   und   die  zu  ihr  senkrechte 


Plg.  186. 
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Ebene  sollen  Hanptebenen  des  Apparats  heißen.  Meistens  gebraacht 
man  diesen  mit  j^gekreuzten  PolarisationsTorrichtungen**,  also  mit 
dunklem  Gesichtsfeld,  falls  kein  Kristall  eingeschaltet  ist, 

I.  Unterauohung  doppelbreohender  Körper;  AUgemeines. 

Ein  Körper  bricht  das  Licht  einfach,  wenn  er  amorph  oder  regnlir 
kristallisiert  ist;  doppelt,  weim  er  einem  nicht  regulären  Kriftallsysteme 
angehört  oder  aus  anderen  Ursachen,  wie  durch  Druck,  Zug,  rasche  Kühlung, 
elektr.  Krafüinien,  nach  rerschiedenen  Richtungen  ungleich  beschaffen, 
„anisotrop"  ist  In  diesem  Falle  hängt  die  For(pfl.-Ge8chw.  ttansrersaler 
T  g  Wellen  von  der  Schwingungs-Richtung  ab,  und  xwar  ge- 
hören SU  jeder  Fortpfl.-Richtung  zwei  senkrecht  aufeinander 
stehende  Schwingungsrichtungen  I  und  II  (Fig.  187)  Ton 
kleinster  und  größter  Fortpfl.-Geschwindigkeit  Eine  ein- 
fache Lichtschwingung  S  in  einem  Kristall  usw.  wird  sieh 
daher  in  die  beiden,  diesen  Schw.-Richtungen  angehörenden 
Komponenten  zerspalten,  die  sich  dann  mit  Terschiedener 
Geschwindigkeit  fortpflanzen. 

Es  gibt  in  jedem  Körper  —  ron  drehenden  (71)  abgesehen  — 
mindestens  eine  Richtung,  in  der  eine  Lichtwelle  unzerlegt  foitgepflaiizt 
wird;  sie  heißt  optische  Achse.  Im  amorphen  Körper  oder  in  einem  Kristall 
des  regulären  Systems  ist  in  diesem  Sinne  jede  Richtung  eine  optische 
Achse.  Die  anderen  Körper  haben  entweder  eine  oder  zwei  optisehe  Aehsoi. 
Aus  der  optischen  Anisotropie  entstehen  folgende  Erscheinungegruppen. 

1.  Die  Interferenxen  polarisierten  Liehtes.'  Ihre  Ursache  besteht  darb, 
daß  die  beiden  Komponenten  (die  sich  im  Kristall  in  verschiedener  Biditnng 
ungleich  rasch  fortgepflanzt  haben)  bei  dem  Wiederaustritt  in  Luft  einen 
anderen  gegenseitigen  Schwingungszustand  haben  als  zuvor,  und  daß  des- 
wegen bei  der  Interferenz  der  Komponenten  im  allgemeinen  der  resultieren- 
den Welle  ein  anderer  Polarisationszustand  zukommt  als  der  eingetretenen. 
Da  nun  zwei  linear  polarisierte  Strahlen,  wenn  sie  aus  einem  einzigen 
linear  polarisierten  Lichtstrahle  durch  Doppelbrechung  entstanden  sind  und 
durch  ein  Nicoisches  Prisma  auf  die  gleiche  Polarisationsebene  zurückgef&hrt 
werden,  bei  ihrer  Vereinigung  miteinander  interferieren,  so  kann  das  Ge- 
sichtsfeld im  Nörrenberg  durch  das  Einbringen  eines  doppelbrechenden 
Körpers  in  mannig&ltiger  Weise  geändert  werden.  Über  charakteristische 
FäUe  vgl.  71a  L 

2.  Die  Doppelhreehnng.  Im  kristallinischen  Mittel  hängt  die  Licht- 
geschwindigkeit und  folglich  die  Lichtbrechung  von  der  Schwingnngsridi- 
tung  ab.  Die  beiden  Komponenten,  in  die  ein  Strahl  sich  zerlegt,  werden 
daher  ungleich  gebrochen;  aus  einem  einzigen  Strahl  entstehen  ffSoc  gewöhn- 
lich zwei  senkrecht  zueinander  polarisierte  Strahlen  von  verschiedener 
Richtung. 

Bestimmung  von  Br.-Exponenten.  Wie  in  60  lassen  sich  Br.- 
Yerhältnisse  aus  den  Ablenkungen  in  einem  Prisma  ableiten,  welches  aber, 
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damit  die  Resultate  etwas  Bestimmtes  aassagen,  in  seiner  Lage  zu  der 
Kristallfonn  bzw.  sn  den  optischen  Achsen  definiert  sein  maß.  Ein  ein- 
achsiger Kristall  besitzt  ein  größtes  and  ein  kleinstes  „Haaptbr.-Y.^,  die 
man  am  einfachsten  beide  mittels  eines  Prismas  bestimmt,  dessen  brechende 
Kante  parallel  der  opt.  Achse  ist.  —  Ein  zweiachsiger  Kristall  besitzt  ein 
größtes,  mittleres  nnd  kleinstes  Haaptbr.-Y.,  die  man  z.  B.  mittels  dreier 
Prismen  bestimmen  kann,  deren  brechende  Kanten  bez.  parallel  der  Achse 
der  kleinsten,  mittleren  and  größten  Elastizität  sind.  Näheres  z.  B.  bei  Groth, 
Kristallographie,  and  über  die  Bestimmang  der  gebrochenen  Strahlen  in  den 
größeren  Lehrbfichem. 

Über  die  beqaemere  Methode  der  Totalreflexion  Tgl.  68  II  a.  IV. 

Über  Schleifen  and  Polieren  Ton  Kristallplatten  s.  8,  17. 

Ob  ein  durchsichtiger  Körper  einfach  oder  doppelt 
bricht,  erkennt  man  am  empfindlichsten  mit  gekreuzten  Polari- 
satoren. Einfach  brechende  Körper  lassen  das  Gesichtsfeld  dunkel, 
mit  Ausnahme  der,  meistens  flüssigen,  Körper,  welche  das  Licht 
drehen,  ohne  Doppelbrechung  gewöhnlicher  Art  zu  besitzen  (71). 
Ein  doppelbrechender  Körper  erhellt  bzw.  färbt  im  allgemeinen 
das  Oesichtsfeld. 

Kristallinische  Beschaffenheit  darch  innere  Spannangen  and  aas  diesem 
Grande  ongleichm&ßige  ErheUangen  des  Gesichtsfeldes  zeigen  viele  Körper, 
Bogar  die  bestgekühlten  Gläser;  Über  die  Benatzong  zum  Prüfen  Ton  Gläsern 
▼gl  z.  B.  Brodhan  a.  Schönrock,  ZS  f.  Instr.  1907,  192. 

Wird  Glas  elastisch  gedehnt,  so  schreitet  ein  zar  Dehnangsrichtang 
parallel  polarisierter  Strahl  am  schnellsten  fort 

Aufsuchen  der  Schwingungsrichtungen  des  Lichtes 

in  einer  Platte  aus  einer  doppelbrechenden  Substanz. 

Man  bringt   die  Platte   zwischen  die  gekreuzten  Polarisatoren. 

Wenn  die  Mitte  beim  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene  immer 

donkel  bleibt,  so  zeigt  dies  an,  daß  die  Platte  senkrecht  zur 

optischen  Achse  geschnitten  ist.   Sonst  finden  sich  stets  zwei 

um  90®  verschiedene  Lagen  der  Platte,  bei  denen  das  Gesichtsfeld 

bez.  die  Mitte  des  Feldes  dunkel  bleibt.  In  diesen  Stellungen  fallen 

die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  die  Platte  durchsetzenden 

Wellenzfige  in  die  Hauptebenen  des  Apparates.  Vgl.  71a  L 

Komplementärfarben.  In  jeder  anderen  Stellang  ist  das  Gesichts- 
feld mehr  oder  weniger  erhellt,  bzw.  es  treten  in  hinreichend  dünnen 
Platten  (Gipsblättchen)  mit  weißem  Licht  Farben  aaf,  die  von  der  Dicke 
abhängen  and  dadarch  entstehen,  daß  die  Terschiedenen  Farben  wegen  ihrer 
ungleichen  Wellenlängen  and  Fortpflanzangsgeschwindigkeiten  yermöge  der 
Interferenz  angleich  stark  geschwächt  werden.  Am  intensivsten  ist  die  Fär- 
bimg in  der  gegen  die  Dankelstellang  am  46^  gedrehten  Lage  der  Platte. 
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Stellt  man  mm  durch  Drehen  einer  der  Polari8ationBTorrichtange&  nm  90' 
auf  helles  Gesichtsfeld  ein,  so  wird  die  ganze  Erscheinung,  also  auch  die 
Farbe,  an  jeder  Stelle  genan  komplementär.  —  Ein  doppelbrechendee  Priems 
(S.  888)  als  Analysator  zeigt  die  komplementären  Erscheinungen  gleichzeitig 
nebeneinander. 

Elektrische  Doppelbrechung  (Eerr).  Im  el.  Felde  (zwischeü 
Eondensatorplatten,  Kerrsche  Zelle)  haben  die  |  und  -L  zu  den  Eraftlimeii 
pol.  Strahlen  eine  rom  Mittel  abhängige  Ungleichheit  ihrer  Geschwindig^ 
keiten.  Ist  der  |  pol.  Strahl  der  raschere,  so  heißt  das  Mittel  elektio^ 
optisch  positir.  Besonders  stark  (positir)  zeigt  sich  Schwefelkohlenstoff 
Die  Wirkung  wächst  mit  dem  Quadrate  der  Feldstärke.  Lit  b.  bei  Voigt, 
Magneto-  und  Elektrooptik,  Leipiig  1908. 

IL  Einaohflige  Sjristalle. 

Zu  diesen  gehören  die  Kristalle  des  hexagonalen  und  des  quadrati- 
schen Systems.  Die  Richtung  der  optischen  Achse  fUllt  mit  der  kiistallo- 
graphischen  Hauptachse  zusammen.  Eine  Ebene,  welche  die  optische  Achsen- 
richtung  enthält,  heißt  ein  Hauptschnitt  —  Beispiele:  Kalkspat,  Natron- 
salpeter, Turmalin,  Eis,  Quarz.    Über  letzteren  vgl.  aber  71. 

Von  den  beiden  Schwingungen,  in  welche  das  einen  einaehaigen  KristzU 
durchsetzende  Licht  zeHällt,  folgt  die  eine  dem  gewöhnlichen  Brechnngs- 
gesetz  (ordentlicher  Strahl);  sie  findet  stets  zur  optischen  Achse,  also  zu  dem 
durch  den  ord.  Strahl  gelegten  Hauptschnitt  senkrecht  statt  (ist  „nacli 
dem  Hauptschnitt  polarisiert'').  Eine  der  oben  festgestellten  Schwingungs- 
ebenen enthält  also  die  optische  Achse  des  Kristalls.  Die  andere  Schwingung 
fällt  in  einen  Hauptschnitt. 

Blngflgnren.  Eine  zur  optischen  Achse  senkrecht  geschnittene 
Platte  werde  zwischen  die  gekreuzten  Polarisationsvorrichtungen  gebiacht 

Die  Mitte  bleibt  stets  dunkeL  In  einem  Appantt  mit  größe- 
rem Gesichtsfelde  —  Nörrenbergschen  Polarisations-Mikroskop 
—  erstreckt  sich  diese  Dunkelheit  von  der  Mitte  in  die  bei- 
den Hauptebenen  des  Apparates  (dunkles  Kreuz)  (Fig.  138); 
die  Tier  Quadranten  sind  Ton  Ringen  durchsetzt,  welche 
im  einfarbigen  Lichte  (Natriumlicht;  oder  rotes  Glas  tot  das 
Auge  halten  1)  Ton  hell  zu  dunkel  fibergehen,  im  weißen  Lichte 
gefärbt  erscheinen.  Lichtdrehende  Körper  (Quarz)  yerdunkeln  bei  weißem 
Lichte  die  Mitte  nie,  bei  homogenem  nur  ausnahmsweise. 

Erläuterung.  Alle  Strahlen,  welche  auf  die  Platte  in  derselben 
Richtung  treffen,  werden  in  einem  Punkte  des  Gesichtsfeldes  rereinigt; 
jedem  solchen  Punkte  ist  eine  bestimmte  Auffallsrichtung  der  Strahlen  vi- 
geordnet  Die  Strahlen,  welche  in  Richtungen  parallel  den  Hauptebenes 
des  Apparats  auf  die  Platte  fiEÜlen,  durchsetzen  den  Kristall  unzerlegt  ent- 
weder als  ordentliche  oder  als  außerordentliehe  Wellen  und  werden  tob 
dem  Analysator  ausgelöscht;  daher  das  dunkle  Kreuz  parallel  den  Haap^ 
ebenen  des  Apparats.    Alle  anderen  Strahlen  zerfallen  in  je  zwei  Schwin- 
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g^ongskomponenten ,  welche  den  Kristall  mit  einem  Gangunterschied  Tex« 
lassen,  der  für  die  benutzte  Platte  und  Farbe  nur  eine  Funktion  des  Ein- 
fallswinkels ist;  deshalb  die  Ringe  im  Interferenzbild.  Nun  interferieren 
Ewei  Komponenten,  welche  durch  Doppelbrechung  aus  einem  linear  polari- 
sierten Strahl  entstehen,  mit  derselben  PhasendifEerenz,  die  sie  durch  den 
Kristall  erhalten,  sobald  sie  auf  eine  Schwingungsebene  zurückgeführt 
werden,  welche  deqenigen  des  ersten  Strahles  parallel  ist;  bei  gekreuzten 
Nicol  interferieren  dagegen  die  beiden  Komponenten  mit  einer  Phase,  die 
entgegengesetzt  deijenigen  ist,  mit  welcher  sie  aus  dem  Kristall  austreten 
(bei  gekreuzten  Nicol  wird  gewissermaßen  ein  Gangunterschied  Ton  einer 
halben  Schwingung  hinzugefügt).  Dem  innersten  dunklen  Hinge  entspricht 
daher  ein  Grangunterschied  der  beiden  Komponenten  ron  1  ganzen  Wellen- 
länge, dem  zweiten  Ringe  ein  solcher  Ton  2  Wellenlängen  usf.  Auf  dem  ganzen 
Umfange  jedes  dunklen  Kreises  ist  vollkommene  Dunkelheit  vorhanden,  weil 
bei  der  Zurnckfuhrung  der  beiden  Komponenten  auf  die  Schwingungsebene 
des  Analysators  sich  stets  zwei  Amplituden  ergeben,  welche  einander  gleich 
sind  und  entgegengesetzte  Phase  haben,  sich  also  vollkommen  vernichten. 
Von  der  Mitte  in  radialer  Richtung  nimmt  die  Helligkeit  bis  zu  einem 
Maximum  zu,  dann  wieder  bis  zu  Dunkelheit  ab  usf. ;  den  Lichtmaxima  ent- 
sprechen Gangunterschiede  von  einem  ungeraden  Vielfachen  der  halben 
Wellenlänge.  Bei  jedem  hellen  Ringe  ist  indessen  die  Helligkeit  in  46^ 
Abstand  von  den  Armen  des  dunklen  Kreuzes  ein  Maximum  und  nimmt 
Ton  hier  aus,  nach  den  Armen  des  Kreuzes  zu,  allmählich  ab,  da  die  beiden 
vom  Analysator  hindurchgelassenen,  einander  verstärkenden  Amplituden  am 
größten  sind  für  Punkte  in  46^  Abstand  von  den  Armen  des  Kreuzes. 

Je  enger  bei  gleich  dicken  Platten  die  Ringe  beisammen  liegen,  desto 
größer  ist  die  „Doppelbrechung'',  d.  i.  der  Unterschied  der  Lichtgeschwindig- 
keiten des  ordentlichen  und  des  außerordentlichen  Strahles. 

Durch  Drehung  des  Analysators  um  90^  entsteht  an  jedem 
Punkte  der  komplementäre  Zustand;  das  Kreuz  wird  hell,  rote  Ringe 
werden  grün,  blaue  gelb  usw. 

Unterscheidang  positirer  und  negativer  Kristalle. 

Ein  Kristall,  welcher  den  außerordentlichen  Strahl  stärker 
bricht  (langsamer  fortpflanzt)  als  den  ordentlichen,  heißt  positiy 
und  umgekehrt 

Man  erkennt  das  Vorzeichen  mit  einer  Viertelwellen- 
ßlimmerplatte,  d.  h.  einer  so  dicken  Platte,  daß  die  aus  einem 
senkrecht  eintretenden  Strahl  entstehenden  beiden  Schwingungen 
einen  Gangunterschied  von  nur  |  Wellenlänge  erfahren  (7lal). 
Bei  gekreuzten  Nicol  schiebt  man  die  Glimmerplatte  zwischen 
die  Kristallplatte  und  den  Analysator  so  ein,  daß  die  in  der  Regel 
durch  einen  Pfeil  bezeichnete  Ebene  der  optischen  Achsen  der 

Kohlrsnioh,  prakt  Phyailc    IS.  Aofl.  22 
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Olimmerplatte  um  45^  gegen  die  Hauptebenen  des  Apparates  ge- 
dreht ist.  Dann  zeigen  sieh  die  Ringe  im  einen  Quadrantenpaar 
hinaus-^  im  anderen  hineingerückt;  Schema  beistehend  (Fig.  139). 
An  Stelle  des  schwarzen  Kreuzes  erscheinen  innen  zwei 
schwarze  Flecke.  Liegen  diese  in  der  optischen  Achsen- 
ebene  der  Glimmerplatte  (wie  in  der  schematischen 
Figur);  so  ist  der  Kristall  negativ  (Kalkspat)  und 
Fig.  189.  umgekehrt.  Bei  einem  negativen  Kristall  sind  die 
Ringe  in  den  Quadranten  erweitert^  durch  die  der  Pfeil  geht 

Das  Glimmerplättchen  läßt  sich  leicht  in  passender  Dicke 
(etwa  0,03  mm)  abspalten.  Man  erkennt  seine  Brauchbarkeit  und 
die  Richtung  seiner  optischen  Achsenebene  dadurch,  daß  man  es 
einmal  auf  einen  bekannten  Kristall  (Kalkspat,  negativ)  anwendet 
Die  Achsenebene  des  Glimmers  läßt  sich  auch  aus  seiner  Lemnis- 

katenfigur  (8.  339)  bestimmen. 

Erklärung.  Die  Kristallplatte  sei  negativ,  also  von  den  den  Kristall 
schräg  durchsetzenden  Strahlen  pflansen  sich  die  außerordentlichen,  d.  s.  die 
in  dem  durch  den  Strahl  gelegten  Hauptschnitt  schwingenden,  rascher  fort 
als  die  ordentlichen,  senkrecht  cum  Hauptschnitt  schwingenden  Strahlen. 
Ohne  Glimmerplatte  entsprach  dem  innersten  dunklen  Ringe  ein  Gangunter- 
schied des  ordentlichen  und  des  außerordentlichen  Strahles  Yon  1  ganzen 
Wellenlänge  1.  Innerhalb  dieses  Ringes  liegen  auf  einem  Kreise  (er  werde 
K  genannt)  die  Punkte,  für  welche  dieser  Gangunterachied  nur  \t  betragt, 
also  die  ordentliche  Komponente  gegen  die  außerordentliche  um  |1  Ter- 
zögert  ist 

Nun  liegt  beim  Glimmer  seine  so  äußerst  rollkommene  Spaltbarkeit 
fut  genau  senkrecht  cur  Achse  der  größten  Elastizität,  und  es  fällt  die  zu 
ihr  senkrechte  Achse  der  kleinsten  Elastizität  in  die  Ebene  der  optischen 
Achsen,  während  senkrecht  zu  dieser  die  Achse  der  mittleren  Elastizität 
steht  Demgemäß  pflanzt  sich  ein  parallel  dem  Pfeil  schwingender  Strahl 
im  Glimmer  langsamer  fort  als  ein  senkrecht  zur  optischen  Achsenebene 
schwingender  Strahl.  Betrachten  wir  jetzt  die  beiden  Punkte  auf  dem  Kreise 
JET,  durch  die  in  der  Figur  der  Pfeil  geht,  so  Terlassen  die  ihnen  zugehö- 
rigen Komponenten  den  Kristall  in  Richtungen  parallel  der  Aehsenebeite 
der  Glimmerplatte;  der  durch  die  Komponenten  gelegte  Hauptschnitt  im 
Kristall  ist  der  Achsenebene  im  Glimmer  parallel.  Die  im  Kristall  ordent- 
liche Komponente  schwingt  daher  im  Glimmer  senkrecht  zur  Aohsenebene 
und  wird  deswegen  um  sehr  nahe  f  X  gegen  die  zugehörige  außerordent- 
liche Komponente  beschleunigt  Die  beiden  Komponenten  besitzen  also 
beim  Verlassen  der  Glimmerplatte  den  schließlichen  Gangunterschied  Knll, 
die  zwei  betrachteten  Punkte  auf  dem  Kreise  K  müssen  mithin  dunkel  er- 
scheinen. Auf  diese  Weise  kommen  die  innersten  beiden  schwarzen  Flecke 
in  der  Achsenebene  zustande. 


Zweiachsige  Eristalle.   Optischer  Achsenwinkel. 
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Daß  ein  positiver  Kristall  sich  umgekehrt  verhalten  muß,  folgt  von 
selbst  —  Zugleich  übersieht  man  leicht,  daß  die  Durchmesser  der  Ringe 
in  zwei  Quadranten  um  etwa  {  Ringabstand  vergrößert,  in  den  anderen 
beiden  Quadranten  um  ebensoviel  verkleinert  sein  müssen. 


Fig.  140. 

Er  ist  gegeben 


KL  Zweiaohflige  Kristalle.    Optischer  Adhsenwinkel. 

Ein  Kjistall  aus  dem  rhombischen  oder  einem  schiefachsigen  (dem  mono- 
Bjmmetrischen  und  asymmetrischen)  System  hat  zwei  optische 
Achsen.  Der  Kristall  besitzt,  entsprechend  der  Elastizität  des 
Äthers  nach  den  drei  aufeinander  senkrechten  optischen 
Elastizitatsachsen  ^)  (die  im  rhombischen  System  mit  den 
kristallographi sehen  Symmetrieachsen  zusammenfallen),  drei 
Hanptbrechungsverhältnisse,  die  nach  ihrer  Größe 
absteigend  geordnet  nj ,  f», ,  n,  heißen  mögen.  Die  beiden 
optischen  Achsen  liegen  in  der  durch  die  Achsen  der  größten 
und  der  kleinsten  Elastizität  gehenden  Ebene;  deijenige  von 
ihren  Winkeln,  der  von  der  Achse  der  größten  Elastizität 
halbiert  wird*),  heiße  innerer  optischer  Achsenwinkel  cc^. 
darch  die  Beziehung 

sinHao-'*[?!-=^   oder  ^^^^l^-^- 
^  '      «!(«?- wf)  (n,/n,)«-l 

Wenn  «^  >-  90  *,  so  heißt  der  Kristall  positiv,  und  umgekehrt. 

Der  äußere  Achsenwinkel  a,  d.  h.  der  Winkel  der  Strahlen  (in  der 
Laft),  die  sich  in  einer  senkrecht  zur  Achse  der  größten  Elastizität  ge- 
schnittenen Kristallplatte  in  den  Richtungen  der  beiden  optischen  Achsen 
fortgepflanzt  haben,  ist  gegeben  durch  Bin^a^^n^- Bm^a^\  s.  Fig.  140. 

Beispiele:  Kalisalpeter,  Aragonit,  Topas,  Glimmer,  Gips,  Baryt, 
Kupfervitriol,  Blutlaugensalz.  Einige  Hanptbr.-V.  in  Tab.  24.  —  Viele  Achsen- 
winkel in  Landolt-Bömstein-Roth,  Tab.  214. 

Bingflguren«  Eine 
zor  Mittellinie  der  beiden 
optischen  Achsen  senkrechte 
Platte  zeigt  im  gekreuzten 
Pol,- App.,  wenn  das  Ge- 
sichtsfeld hinreichend  groß 
ist,  eine  Figur,  im  homo- 
genen Licht  (gefärbte  Glä- 
ser vorhalten!)  aus  hellen 
und   dunklen,    im   weißen 


A. 


Fig.  141. 


Licht  aus  gefärbten  Lemniskaten;  diese  werden,  wenn  die  opt.  Achsenebene  mit 
einer  der  Hauptebenen  des  Apparats  zusammenfällt,  von  einem  dunklen  Kreuz 

^)  In  der  Sprache  der  elektromagnetischen  Lichttheorie:  nach  den  drei 
Haaptriehtungen  der  Dielektrizitätskonstante. 

*)  Meistens  nennt  man  Achsen winkel  den  spitzen  Winkel  beider 
Achsen. 
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(Fig.  141 A),  und  sonst  bei  Drehung  der  Platte  in  ihrer  Ebene  von  dunklen 
hyperbolischen  Ästen  durchsetzt,  die  bei  45  ^  Neigong  iwischen  opt  Achsen- 
ebene nnd  Hauptebenen  des  App.  (Fig.  141 B)  sn  den  Lemniskaten  symme- 
trisch liegen.  Die  beiden  Punkte  (in  den  Ästen),  um  ^welche  sich  die  Lem- 
niskaten zusammenziehen,  bezeichnen  die  optischen  Achsen  des  Eristsllei, 
d.  h.  sie  sind  die  Yereinigungsstellen  deijenigen  Strahlen,  welche  die  Platte 
parallel  den  beiden  optischen  Achsen  durchsetzt  haben. 

Messung  eines  optischen  Achsenwinkels. 

Eine  kleine  Meßvorrichtung  (Fig.  142),  aji   deren  Drehungsachse  die 

Eristallplatte  mit  Wachs  oder  mit  einem  Kork  befestigt 
-wird,  setzt  man  auf  den  unteren  Teil  des  NSzrenbei^- 
sehen  Pol. -Mikroskops.  —  Auch  kann  man  die  Platte 
am  Totalreflektometer  (BSU)  befestigen  und  zwischen 
zwei  feststehenden  Polarisatoren  drehen.  —  Besondere 
Achsenwinkelapparate  s.  bei  Leiss,  Optische  Instrumente. 

^'''**'  Meist    besümmt    man    den    Achsenwinkel 

mittels  einer  planparallelen  Platte^  welche  senkrecht  zur  Halbie- 
renden des  spitzen  Achsenwinkels  «^  geschliffen  ist.  Man  markiert 
an  der  Eristallplatte  die  zur  Verbindungslinie  der  optischen  Ack- 
senbilder  senkrechte  Richtung  nnd  befestigt  die  Platte  dami  so 
an  der  Drehachse,  daß  diese  Richtung  in  der  Drehachse  ii^; 
die  Platte  wird  also  um  die  zur  optischen  Achsenebene  Senkrechte 
gedreht 

Zur  Messung  empfiehlt  sich  Fig.  141 B,  welche  entsteht,  wenn 
die  gekreuzten  Hauptebenen  des  PoL-App.  um  45^  gegen  die  Dieh- 
achse  geneigt  werden.  Nun  stellt  man  eins  von  den  optischen 
Achsenbildem  (Scheitelpunkt  der  Hyperbel)  in  die  Visierrichtmig 
des  Apparates  (Fadenkreuz  des  Okulars)  ein  und  dann  das  andere. 
Der  Winkel  a^  zwischen  beiden  Einstellungen  ist  der  schein- 
bare oder  äußere  Achsenwinkel,  d.  h.  der  Winkel  der  Strahlen, 
deren  Wellen  den  Kristall  in  den  Richtungen  der  optischen  Achsen 
durchlaufen  haben,  nach  ihrem  Austritt  in  die  Luft. 

Den  wirklichen  Achsenwinkel  a^  im  Kristall  erhält  man  (rgL 
Fig.  140,  S.  339)  aus  dem  scheinbaren  a^  und  dem  mittleren  Haupt- 
brechungsverhältnis  n,  mittels  der  Beziehung 

sin  I  «j  =  (sin  \€C^)/n^ . 

Bei  großem  Achsenwinkel  erscheint  nur  eine  Achse  zur  Zeit  im  Ge- 
sichtsfeld. Wenn  der  Winkel  ^a^  den  Grenzwinkel  ß  der  totalen  Reflexion 
im  Kristall  (sin  ß  «»  l/n,)  erreicht  oder  übersteigt,  so  werden  die  Achsen  in 
Luft  unsichtbar.    Dann  kann  man  aber  den  Kristall  innerhalb  einer  Fins- 
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sigkeii  messen,  deren  Grensfl&clien  ungefähr  senkrecht  znr  Achse  des  Pol.- 
App.  stehen.  Das  Verfahren  ist  im  ührigen  das  nämliche  wie  vorhin.  Der 
hier  heobachtete  scheinbare  Achsenirinkel  sei  a\  so  findet  man  cr^,  wenn 
^  das  BreohnngSTerhältnis  der  Flüssigkeit  ist,  aus  der  Gleichung 

sin  4a. :»  —  sin  4  a\ 
'   *       n,        * 

Da  der  Achsenwinkel  Ton  der  Farbe  abhängt,  so  verlangt  die  genaue 
Messung  eine  bestimmte  Lichtsorte,  &.  B.  das  licht  der  Natriumflanune.  — 
Der  Unterschied  der  Achsenwinkel  in  verschiedenen  Farben  heifit  Achsen - 
dispersion  fttr  diese  Farben. 

Brechnngsverhältnis  "N  einer  Flüssigkeit.  Eins  der  einfach- 
sten Mittel,  dieses  su  bestimmen,  ist  die  Messung  des  scheinbaren  Achsen- 
winkels in  Luft  er,  und  in  der  Flüssigkeit  a  mittels  einer  und  derselben 
Eristallplatte  (z.  B.  Baryt).    Es  gilt  dann  die  Gleichung 

^as  sin^a,/sin^a' . 

71.  Optisches  Drehyermogeii;  Saeeharimetrie 
(Arago  1811  Quarz;  Blot  1815  Zucker). 

Ein  Körper,  welcher  das  dunkle  Gresichtsfeld  eines  Pol.- Apparates  er- 
hellt, ist  entweder  doppelbrechend  (70)  oder  „sirkularpolarisierend'',  „op- 
tisch aktiv" ;  das  will  sagen,  er  dreht  die  Polarisationsebene  durchgehenden 
Lichtes.  Er  heißt  „rechts  drehend",  wenn  die  Schwingungsebene  des  Lichtes 
sich  im  umgekehrten  Sinne  des  Korkziehers  verschiebt,  d.  h.  wenn  sie  dem 
empfangenden  Auge  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  gedreht  erscheint. 

Als  Drehung  (a)  bezeichnet  man  bei  festen  Körpern  (Kristallen) 
den  Drehungswinkel  in  Kreisgraden  für  1  mm  Kristalldicke.  —  Bei  Flüs- 
sigkeiten, z.  B.  auch  Lösungen  aktiver  Körper  in  einem  inaktiven 
Lösungsmittel,  gibt  man  zumeist  die  spezifische  Drehung  [a]  an.  Dreht 
eine  Lösung  vom  spez.  Gew.  5,  dem  Prozentgehalt  jp  (Anzahl  der  Gramm 
aktiver  Substanz  in  100  g  Lösung)  und  dem  Yolumgehalt  ^  (Anzahl  der 
Gramm  akt.  Subst.  in  100  ccm  Lösung;  s.  9)  in  der  Länge  l  Dezimeter  um 
den  Winkel  et  Grad,  so  hat  man  für  die  spez.  Drehung  der  aufgelösten 

aktiven  Substanz 

[a]  =  100  a/(l2) «  100  «/(Zps) . 

Für  einen  reinen  flüssigen  aktiven  Körper  ist  f  «=  lOO.  Als  Normaltempe- 
rator  wird  gewöhnlich  20^  gewählt  Für  eine  bestimmte  Temperatur  i 
ist  [ce]^«»  100a^(?^ps^.  —  Molekulares  Dreh  vermögen  nennt  man 
[a]  X  Molekulargewicht :  100. 

Die  spez.  Drehung  pflegt  sich  mit  der  Konzentration  der  Lösung  ein 
wenig  zu  ändern,  was  man  in  zugefügten  Korrektionsgliedem  darstellt  Auch 
kann  sich  [a]  stark  mit  dem  Lösungsmittel  ändern. 

Die  Drehung  hängt  stark  von  der  Farbe  ab;  brechbareres  Licht  wird 
meist  stärker  gedreht;  andernfalls  spricht  man  von  „anomaler  Rotations- 
dispersion''. —  Einfarbige  Lichtquellen  in  59.  Bei  genauem  Arbeiten  ist 
der  optische  Schwerpunkt  des  benutssten  einfarbigen  Lichtes  zu  berücksich- 
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tigen,  zumal  bei  Beleachtong  durch  eine  Natriamflamme  (Landolt,  Opiischse 
DrehungBYermögen  1898,  364). 

ZackerlGsungen.  Die  spez.  Drehung  des  in  Wasser  gelGsien  Rohr- 
zackers  ist  bei  t»20^  für  Natriumgelb  [ce],o»  66,49,  d.  h.  der  Dreb- 
winkel  beträgt  in  Grrad 

a  =-  0,6649  Iq ,  woraus  g  =  1,504 a/2 .  1. 

Soll  bei  der  Ermittelung  der  Konzentration  q  der  höchste  Gnd 
der  Genauigkeit  erreicht  werden,  so  ist  die  Abhängigkeit  der  spez.  Dr.  [a] 
Yon  q  zu  berücksichtigen  gemäß  Gleichung 

Mio  =  ^^M  +  0,008  70  g  —  0,000  236  q^  2. 

(gültig  für  g  •<  65).  Mit  dem  nach  Gl.  1  gefundenen,  genäherten  Wert  fnr  g 
berechnet  man  nach  Gl.  2  den  genauen  Wert  von  [a],  setzt  diesen  in  die 
Gl.  1  ein  und  findet  nunmehr  den  genauen  Wert  von  q,  Oder  die  Berech- 
nung erfolgt  nach  der  Gleichung 

q  =  1,506  "  —  0,000296  ^")  +  0,0000120  [")  . 

Zur  Ermittelung  des  Prozentgehalts  P,  d.h.  der  Anzahl  Gramm 
Zucker  in  100  g  einer  zuckerhaltigen  Substanz,  lOst  man,  wie  jetzt  in  da- 
Saccharimetrie  üblich,  26,000  g  der  Substanz  (in  Luft  mit  Messinggewiehten 
gewogen)  in  Wasser  auf,  verdünnt  bei  20^  auf  100  ccm  und  polariBieit  di^e 
Lösung  im  2-dm-Rohr  bei  20^;  der  beobachtete  Drehungswinkel  sei  a.  Dann 
ist,  da  man  für  die  26,000  g  auf  den  luftleeren  Baum  reduziert  26,016  g 
nehmen  kann, 

l"-"  ~  /•0;26Ör6"P  *  2  .  Ö;260V6  •  66,49  "~    *        "  ' 

Hier  genügt  es  fast  immer,  [a]  als  konstant  anzunehmen.  Die  Berücksichtigung 
der  Veränderlichkeit  der  spez.  Dr.  [a]  mit  der  Wassermenge  würde  sonst 
ähnlich  wie  vorher  mit  Hilfe  der  Gl.  2  erfolgen,  indem  für  die  polarisierte 
Lösung  g,o  B»  0,200 16  p  ist.  Benutzt  man  statt  des  2-dm-Rohrs  ein  solches, 
dessen  Länge  bei  20^  1,927dm  beträgt,  so  wird  einfach  P=:3a. 

Von  der  Temperatur  hängt  die  Drehung  in  Bohrzuckeilösusgen 
merklich  ab.  Fdr  die  in  der  Saccharimetrie  gebräuchliche,  deutsche  Nor- 
malzuckerlösung {p  ==  23,70)  ist  in  einem  Glasrohr  mit  dem  Ausdehnungs- 
koeffizienten 0,000008  für  t-=9  bis  31^  und  die  folgenden  Wellenlängen  X  des 
Lichtes  in  Luft  (Schönrock,  ZS  Verein  Zucker-Ind.,  Techn.  Teil  63,650.1903): 

X  ==  0,4369  fi         a,o  =  a<  +  a<  0,000  419  (t  —  20) 

1  =  0,6461  ft         a„  =  «/  +  «<  0,000467  (t  —  20) 

X  =  0,6893 fi         «ö  «=  «/)  +  aj>  0,000 461  (i  —  20). 

Während  sich  der  Temperaturkoeffizient  des  Drehwinkels  a  nicht  mit  t  an- 

1    d[al 
dert,  ist  derjenige  der  spez.  Dr.  [a],  ^^=  -  -  —rr-,  eine  Funktion  Ton /• 

So  ergibt  sich  z.  ß.  für  Natriumlicht 

dfo  =  —  0,000  242     dfo  =  —  0,000 184     df^  =  —  0,000 121 , 
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d.  h.  in  der  Nahe  von  t  =  20<^  gilt 

Wf»  [<[1- 0.000 184  (e- 


Traubensocker.  Man  ermittelt  im  diabetisclien  Harn  die  Konzen- 
tration q,  d.  h.  die  Anzahl  Gramm  Tranbenzncker  in  100  ccm  Harn,  indem 
man  diesen  im  2-dm-Rohr  bei  20^  polarisiert   Der  beobachtete  Drehwinkel 

sei  a,  dann  ist 

100a  100a        ^^,„ 

q  =  — -  -  =  =  0,947  a  . 

^        l[cc]         2  •  62,8         ' 

Benutzt  man  statt  des  2-dm-Rohr8  ein  solches  Ton 

1,894dm,    so  wird    g  =  a, 
oder  Yon  0,947  dm  ,     so  wird    ^  =  2  a  . 

Quarz.  Es  gibt,  an  seknnd&ren  kleinen  Eristallflächen  onterscheid- 
bar,  rechts  und  links  drehende  Qoarze.  Optisch  homogene  Qnarze  kOnnen 
in  ihren  optischen  Konstanten  merkliche  Unterschiede  aufweisen.  Der  Achsen- 
fehler  von  Quarzplatten,  d.  i.  der  Winkel  zwischen  optischer  Achse  und 
Plattennormale,  sollte  20  Minuten  nicht  überschreiten;  Genaueres  über  die 
Untersuchung  Ton  Quarzplatten  auf  ihre  Güte  bei  Brodhun  u.  Schönrock, 
ZS  f.  Instr.  1902,  368.  Für  spektral  gereinigtes  Natriumlicht  und  auch  für 
die  Mitte  der  beiden  D-Linien  ist  (a),^  <=  21,728^  ein  Wert,  der  für  op- 
tisch homogene  Quarze  verschiedener  Sorte  um  ±  0,009°  schwanken  kann. 
In  der  Nähe  von  t  =  20°  ist 

«D^aD  4-  a/>  0,000 143  (t  —  20) 

and  somit,  da  der  Ausdehnungskoeffizient  des  Quarzes  parallel  zur  Achse 
gleich  0,000007  ist, 

(<  =  («)fo+  («)fo  ^^^^^ ^^^  (*  -  ^^)  • 
Für  0,436 f» <l< 0,666 ft  und  0 < « <  100  gilt  (Gumlich) 

a<  ==-  Äo(l  +  0,000131«  +  0,0000001960  • 

Bei  flüssigen  Kristallen  kann  (a)^   bis  zu  11000°  betragen;  vgl. 
z.  B.  Vorlander  u.  Huth,  ZS  f.  phys.  Ch.  76,  644.  1911. 

Dispersion.  Das  Verhältnis  der  Drehung  zu  deijenigen  des  Natrium- 
lichtes beträgt,  bei  Quarz  und  Zucker  fast  genau  gleich: 

mittleres        Rot        Gelb  (Na)        Grün        Blau        Violett 
Drehung  =    %  1  %  %  7*  • 

Hiernach  kann  man  mit  Hilfe  der  für  Natriumgelb  gegebenen  Zahlen  die 
bei  Benubsung  Ton  weifiem  Licht  im  Polarimeter  auftretenden  Färbungen 
übersehen.   Genauere  Angaben  für  Quarz  s.  Tab.  24. 

Das  Drehrermögen  (a)  bzw.  [a]  kann  als  Funktion  der  Wellenlänge  X 
durch  den  Ausdruck  a/X*  -f  ^/^*  H dargestellt  werden. 

Die  eingehendste  Behandlung  der  drehenden  Körper,  der  Methoden 
und  Apparate  bei  Landolt,  Optisches  Drehungsvermögen  1898;  Zahlenma- 
terial femer  in  Landolt-Bömstein-Both  Tab. 
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I.  Polarimeter  mit  ErelBteütuig  nnd  drehbarem  NiooL 
1.  Biot-Mitscherlich.   Das  Instrument  (Fig.  143)  besteht 
aus  der  Beleuchtungslinse  B,  dem  festen  Polarisator  P  und  dem 
auf  dem  Teilkreise  K  drehbaren  Analysator  Ä.  Das  Auge  ist  aui 

das  Polarisator-Diaphragma  zu  akkom- 
modieren;  jetzt  werden  die  Apparate 
zumeist  mit  einem  vor  A  befindlichen, 
kleinen  Femrohr  geliefert,  das  man.  scharf 
auf  das  Polarisator -Diaphragma  ein- 
stellt. Der  homogenes  Licht  aussenden- 
den Lichtquelle  gibt  man  eine  solche  Lage,  daß  durch  S  das 
scharfe  Bild  der  Lichtquelle  auf  dem  Analysator-Diaphn^ma  ent- 
worfen wird.  Natriumlicht  ist  zu  reinigen;  meistens  genügt  es, 
dieseß  yor  dem  Auftreffen  auf  B  durch  eine  1,5  cm  dicke  Schicht 
einer  67o-Kaliumdichromatlösung  in  Wasser  gehen  zu  lassen. 

Man  dreht  den  Analysator  so,  daß  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
dunkel  erscheint.  Darauf  wird  die  mit  der  Flüssigkeit  gefüllte 
Röhre  jR  bzw.  das  etwa  eine  Quarzplatte  enthaltende  Bohr  einge- 
legt, wodurch  das  Gesichtsfeld  erhellt  wird.  Die  Anzahl  Grade, 
um  welche  man  den  Analysator  drehen  muß,  damit  wieder  die 
Mitte  dunkel  wird^  ist  der  Drehungswinkel  a;  Drehung  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  bedeutet  Rechtsdrehung.  Die  Einstellungen  ohne 
(Nullpunkt)  bzw.  mit  drehender  Substanz  ordnet  man  symmetrisch 
an;  a  wird  zweimal  bestimmt^  indem  man  von  den  beiden  um  180^ 
entfernten  Nullpunkten  des  Apparats  ausgeht,  und  daraus  das 
Mittel  genommen.  Um  die  Exzentrizität  des  Teilkreises  zu  elimi- 
nieren, hat  man  stets  beide  Nonien  abzulesen. 

Die  Deckplatten  der  Röhren  darf  man  nicht  zu  fest 
anschrauben,  weil  die  sonst  entstehende  Doppelbrechung  des 
Glases  die  Gleichmäßigkeit  des  Gesichtsfeldes  stört  und  leicht  eine 
merkliche  Drehung  hervorrufen  kann.  —  Die  Lösung  soll  klar, 
e7. filtriert, sowie  gleichmäßig  gemischt  und  temperiert  sein. 
SoUte  man  unsicher  sein,  ob  der  Drehwinkel  größer  oder 
kleiner  als  180^  ist,  so  beobachte  man  mit  rotem  Lichte  (Kupfer- 
glas) und  mit  Natriumlicht.  Die  beiden  Drehungen  yerhalten  sieh 
durchschnittlich  etwa  gelb  :  rot  -"  5  :  4. 

Einen  Zweifelfall,  ob  ein  Körper  links  oder  rechts  dreht, 
kann  man  mit  weißem  Lichte  entscheiden,  nämlich  danach,  daß 
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bei  Drehung  des  Analysators  in  dem  richtigen  Sinne  des  Dreh- 
winkels der  empfindliche  Farbenwechsel  von  blau  nach  rot  statt- 
finden muß. 

TerscliSrftuig  des  einfachen  Polarimeters. 

Man  beachte,  daß  nach  Einschaltung  der  drehenden  Flüssig- 
keit zunächst  das  Femrohr  Yon  neuem  auf  das  Gresichtsfeld  am 
Polarisator-Diaphragma  scharf  einzustellen  ist. 

2.  Doppel  quarz  TOn  SoleiL  Der  Biqaarz  beateht  aas  zwei  neben- 
einander gekitteten,  3,75  mm  dicken,  links  and  rechts  drehenden  Qaarz- 
platten  and  wird  dicht  am  Polarisator,  dem  Analysator  zugewandt,  senk- 
recht zur  Sehlinie  eingesetzt.  Aaf  die  Trennangslinie  des  Doppelqaarzes  ist 
das  Femrohr  einzustellen.  Der  Analysator  wird  bei  weißem  Licht  auf  Gleich- 
fiurbigkeit  der  Gesiohtsfeldhalften,  auf  die  yiolette  sog.  „empfindliche 
Farbe"  gedreht;  dann  stehen  die  Polarisationsebenen  yon  Analysator  und 
Polarisator  einander  parallel.  Bei  geringer  Drehung  des  Analysators  aus 
seiner  Nullstellung  färbt  sich  die  eine  Hälfte  deutlich  rot,  die  andere  blau. 
Nach  dem  Einbringen  einer  drehenden  Substanz  erscheinen  die  Hälften  un- 
gleich gefärbt  Den  Drehwinkel  a  der  Substanz  findet  man  aus  dem  Win- 
kel, um  den  man  den  Analysator  nachdrehen  mufi,  um  die  Gleichheit  des 
Gesichtsfeldes,  die  Übergangsfarbe  wieder  herzustellen.  Auf  diese  Weise 
wird  der  Drehwinkel  f&r  mittlere  gelbe  Strahlen  erhalten.  Da  die  Wellen- 
lange nicht  der  Genauigkeit  des  gefundenen  Drehwinkels  entsprechend 
sicher  angegeben  werden  kann,  so  ist  der  Apparat  nicht  mehr  im  Gebrauch. 

Man  kann  das  Instrument  auch  mit  homogenem  Licht  gewisser 
Wellenlängen  beleuchten  und  den  Analysator  auf  gleiche  Helligkeit  der 
Hälften  einstellen.  Ffir  Natriumlicht  z.  B.  beträgt  die  Drehung  durch  den 
Doppelquarz  ±81,6*^,  so  daß  der  Winkel,  den  die  Polarisationsrichtungen 
der  Hälften  miteinander  bilden,  sich  auf  17,0^  beläuft.  Da  dieser  Winkel 
aber  verhältnismäßig  groß  ist,  so  ergibt  sich  nur  eine  geringe  Empfindlich- 
keit der  Analysator-Einstellungen.  -—  Einen  Quarz  von  anderer,  geeigneterer 
Dicke  zu  wählen,  ist  auch  nicht  zu  empfehlen,  weil  durch  das  Einfägen 
Ton  Quarz  das  Gesichtsfeld  immer  merklich  aufgehellt  wird  (d.  h.  linear 
polarisiertes  Licht  ist  nach  dem  Durchgang  durch  Quarz  nicht  mehr  TuUstän- 
dig  polarisiert).  Mit  solchen  Vorrichtungen  aus  Quarz  läßt  sich  daher  nicht 
die  Empfindlichkeit  erreichen,  die  mit  Halbschatten-Polarisatoren  aus  Kalk- 
spat zu  erzielen  ist   Vgl  ZS  f.  Instr.  1901,  90. 

3.  Polaristrobometer  von  Wild.  Bei  der  yerbesserten  Form  dieses 
histmments  (ZS  f.  Instr.  1899,  348)  ist  der  Soleilsche  Doppelquarz  yon  2. 
durch  die  Sayartsche  Doppelplatte  ersetzt,  bestehend  aus  zwei  Kalkspat- 
platten  von  je  etwa  2  mm  Dicke,  die  unter  46*^  gegen  die  Achse  geschnitten  und 
80  aufeinander  gekittet  sind,  daß  sich  ihre  Hauptschnitte  rechtwinklig  kreu- 
zen. Durch  das  auf  unendlich  gestellte  Femrohr  (mit  einem  in  der  Fokal- 
ebene des  ObjektiTS  befindlichen  X-förmigen  Fadenkreuz)  beobachtet  man 
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bei  homogenem  Licht  dunkle  Interferenzstreifen,  auf  deren  YerBchwinden  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  der  Analysator  eingestellt  wird.  Bildet  der 
Hauptschnitt  des  nm  etwa  55^  drehbaren  Polarisators  mit  deiyenigen  der 
Doppelplatte  einen  Winkel  Yon  45°,  so  tritt  das  Verschwinden  der  Strei- 
fong  mit  gleicher  Empfindlichkeit  in  vier  je  nm  90^  verschiedenen  Steüixo- 
gen  ein,  nämlich  so  oft  der  Hauptschnitt  des  Analysators  einem  der  beiden 
Haaptschnitte  der  Doppelplatte  parallel  steht  Dreht  man  jetzt  den  Polari- 
sator  aus  der  vorigen  Stellung  heraus  (der  unter  46^  bleibende  Winkel 
zwischen  Hauptschnitt  des  Polarisators  und  dem  einen  Hauptschnitt  der 
Doppelplatte  wird  Schattenwinkel  genannt),  so  ergeben  sich  bei  der  Dre- 
hung des  Analysators  zwei  helle  und  zwei  dunkle  Quadranten.  In  dem 
dunklen  Qnadrantenpaare  ist  dann  auf  Kosten  des  anderen  die  Empfindlich- 
keit der  Analysator-Einstellungen  gesteigert;  man  benutzt  daher  das  empfind- 
lichere (dunklere)  Paar  zu  den  Einstellungen  auf  das  Verschwinden  der 
Streifen  und  wählt  der  Lichtstarke  der  Lampe  entsprechend  den  Schatten- 
winkel möglichst  gering,  weil  mit  seiner  Verkleinerung  die  Empfindlichkeit 
wächst.  Der  Apparat  findet  nur  noch  eine  beschränkte  Verwendung  und 
ist  für  absolute  Messungen  nur  mit  Vorsicht  zu  gebrauchen. 

Halbsohattenapparate.    Die  Polarisator -Vorrichtung  ergibt 
zwei  Hälften,  in  denen  beiden  sich  polarisiertes  Licht,  aber  von 
verschiedenen  Schwingungs- Richtungen  s^  und  s^  (Fig.  144)  be- 
findet. Das  Licht  der  einen  Hälfte  ist  meist  etwu 
stärker  als  das  der  anderen.  Auf  die  Trennungslinie 
der  beiden  Hälften  wird  das  Femrohr  scharf  einge- 
stellt.  Als  Nullpunkt  des  Analysators  dient  eine 
Stellung^  in  welcher  die  beiden  Hälften  gleich  hell 
*'  *   ■  erscheinen,  d.  h.  in  welcher  die  Schwingungsebene  i 

des  Analysators  nahezu  gleiche  Winkel  mit  den  Schwingungsebenen 
in  den  beiden  Hälften  bildet.  Der  spitze  Winkel  zwischen  ^^  und 
8^  heißt  yyHalbschatten'^  Er  ist  gleich  dem  Drehungswinkel  des 
Analysators,  wenn  man  diesen  auf  die  größte  Dunkelheit  erst  der 
einen  und  dann  der  anderen  Oesichtsfeldhälfte  einstellt. 

Einer  geringen  Drehung  des  Analysators  aus  seiner  Null- 
stellung heraus  entspricht  ein  um  so  größerer  relativer  Heilig- 
keitsunterschied  der  beiden  Gesichtsfeldhalfien,  je  kleiner  der 
Halbschatten  ist;  und  wenn  die  Richtung^  den  stumpfen  Winkel 
zwischen  5,  und  $^  nahezu  halbiert.  Die  Empfindlichkeit  ist  also 
desto  größer,  d.  h.  der  Einstellungsfehler  desto  kleiner,  je  kleiner 
der  Halbschatten  gemacht  wird.  Doch  ist  der  Kleinheit  des  Halb- 
schattens durch  die  abnehmende  Lichtstärke  des  Gesichtsfeldes 
eine  Grenze  gesetzt.  Man  probiert  den  für  die  Intensität  der  Licht- 
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quelle  und  für  die  Durchsichtigkeit  des  Körpers,  dessen  Drehung 
gemessen  werden  soll,  günstigsten  Halbschatten  aus,  indem  man 
ihn  nur  gerade  so  groß  wählt,  daß  das  Auge  ohne  bedeutende 
Anstrengung  die  Einstellungen  auszuführen  vermag.  —  Der 
Nullpunkt  ist  erst  nach  dieser  Regulierung  zu  be- 
stimmen. 

Gemessen  wird  dann  der  Winkel,  um  welchen  nach  Ein- 
schalten des  drehenden  Körpers  der  Analysator  gedreht  werden 
muß,  um  die  gleiche  Helligkeit  der  beiden  Hälften  wieder  her- 
zustellen. 

Es  gibt  aach  Inslmmeiite  mit  mehr  als  zweiteiligem  Gesichtsfelde, 
bei  denen  der  Kontrast  der  Helligkeiten  die  Genauigkeit  Yergrößert 

4.  Laurent   Das  yom  Beobachter  aus  Yor  dem  Polarisator  befind- 
liehe  Diaphragma  wird  zur  Hälfte  von  einer  planparallelen,  wenige  Stehntel 
mm  dicken  und  parallel  zur  Achse  geschliffenen  Quarzplatte  bedeckt.    Ihre 
Dicke  ist  entsprechend  der  Wellenlänge  des  homogenen  Lichtes  zu  nehmen, 
mit  dem  man  den  Apparat  beleuchten  will.   Die  Dicke  muß  nämlich  so  ge- 
wählt werden,  daß  die  beiden  parallel  und  senkrecht  zur  Achse  schwingen- 
den Komponenten  bei  ihrem  Durchtritt  einen  Ghmgunterschied  gleich  einem 
angeraden  Yiel&chen   der  halben  Wellenlänge   erleiden.    Zumeist   ist  die 
Platte  für  Natriumlicht  passend  geschliffen.    Ein  polarisierter  Strahl  zer- 
fällt beim  Eintritt  in  die  Platte  in  zwei  Schwingungskomponenten       [/ 
(Fig.  145  A),    die  sich  wegen   des  Unterschiedes  um  eine  halbe    np 
Schwingung  beim  Austritt  (Fig.  145  B)  wieder  zu  einer  Welle  zu-    /l 
sammensetzen,  deren  Schwingungsebene  gegen  die  des  eintreten-     A.      B. 
den  Strahles  um  den  Halbschatten- Winkel  geneigt  ist,  so  daß  also     ^'''  ^^' 
die  aus  der  belegten  Hälfte  heraustretenden  Strahlen  eine  andere  Schwin- 
gnngsrichtung    haben    wie    die   Strahlen    der    unbelegten   Hälfte.     Durch 
Drehen    des   Polarisators    kann    der   Halbschatten   geändert   werden.     Der 
Umstand,   daß   eine  Laurentsche  Platte   nicht  yoUkommen  linear,  sondern 
in  Wirklichkeit  merklich  elliptisch  polarisiertes  Licht  entläßt,  kann  bei  der 
Bestimmung  von  Drehungswinkeln  für  das  benutzte  Licht  zu  systematischen 
Fehlem  Veranlassung  geben,  welche  viel  größer  als  die  zufälligen  Beob- 
acbtungsfehler  sind  (ZS  f.  Instr.  1892,  333).    Für  absolute  Messungen  darf 
daher    der   Apparat    nicht    verwendet  werden;    die   mit  ihm   bestimmten 
Drehungswinkel   können   höchstens   auf  0,2   Prozent   als   richtig    verbürgt 
werden.  —  Das  gleiche  gilt  für  Apparate  mit  dem  Lummerschen  Halb- 
Bcbattenprisma  (Landolt,  Optisches  Drehungsvermögen  1898,  827). 

5.  J eilet,  Cornu.  Die  aus  zusammengekitteten  Kalkspatstücken  be- 
Btehenden,  einfachen  Halbschatten-Polarisatoren  von  Jellet  und  von  Cornu 
haben  einerseits  den  Vorzug,  daß  man  beliebige  homogene  und  heterogene 
Lichtquellen  anwenden  kann,  besitzen  aber  andererseits  den  Nachteil,  daß 
der  Halbschatten  des  Polarisators  unveränderlich  ist 
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6.  Lippich.  Bei  der  Lippicbschen  Polarisator-Yorrichiiiiig 
durchläuft  dag  Licht  zuerst  ein  größeres  Glansches  Polarisations- 
prisma mit  geraden  Endflächen,  dann  ein  zweites  ähnliches  klei- 
neres, welches  nur  das  halbe  Gesichtsfeld  einnimmt  und  deshalb 
als  ^^Halbprisma^'  bezeichnet  wird.  Ersteres  ist  mit  Hilfe  eines 
Hebelarms  um  seine  Längsachse  drehbar,  so  daß  der  Winkel 
zwischen  den  beiden  Polarisationsebenen,  d.  i.  der  Halbschatten 
verändert  werden  kann.  Damit  die  Trennungslinie  der  Gesichts- 
feldhälften  bei  Einstellung  auf  gleiche  Helligkeit  der  Felder  yoII- 
kommen  verschwindet,  erfordert  das  Halbprisma  eine  besondere 
Konstruktion  und  Justierung.  Anwendbar  ist  jede  beliebige  Licht- 
quelle. Da  ferner  das  Licht  jeder  Gesichtsfeldhälfte  fQr  alle 
Wellenlängen  linear  und  nach  derselben  Richtung  polarisiert 
bleibt,  so  ist  der  Lippichsche  Polarisator  als  die  vollkommenste 
von  allen  Halbschatten-Vorrichtungen  zu  bezeichnen.  Unter  diesen 
besitzt  er  auch  die  größte  Empfindlichkeit  und  liefert  richtige 
Resultate,  sobald  für  einen  korrekten  Strahlengang  durch  den 
Apparat  gesorgt  ist.  Dazu  gehört  vor  allem,  der  Lichtquelle  eme 
solche  Lage  zu  geben,  daß  durch  die  Beleuchtungslinse  ein  schar- 
fes Bild  der  Lichtquelle  auf  dem  Analysator-Diaphragma  entworfen 
wird;  alsdann  bleibt  trotz  aller  Veränderungen  und  ungleich- 
mäßigkeiten  der  Verteilung  der  Leuchtkraft  in  der  Lichtquelle  die 
Helligkeitsverteilung  in  jeder  Gesichtsfeldhälfte  immer  gleich- 
förmig, und  es  können  durch  die  Lichtquelle  keine  Nullpunkts- 
schwankungen des  Apparats  verursacht  werden. 

Wegen  der  elektroma^TietiBchen  Drehung  der  Polarisationsebene  dei 
Lichtes  ist  bei  sehr  genauen  Drehnngsbestimninngen  von  langen  Flflssig- 
keitssänlen  der  Erdmagnetismus  bu  berücksichtigen. 

Dem  Lippicbschen  Polarisationsapparat  hat  Landolt  (Ber.  D.  eh.  Ges. 
1896,  3102)  eine  für  viele  Zwecke  besonders  geeignete  Form  gegeben,  die 
nicht  nnr  Bohren,  sondern  auch  beliebig  gestaltete  Beobachtongsgef&Be  ein- 
zuschalten  gestattet 

n.  Bestimmiing  der  BotationsdispeTSion. 

1.  Brochsches  Verfahren.  Beleuchtet  man  das  Polarimeter 
Biot-Mitscherlich  mit  Sonnenlicht,  so  kann  man  das  durchge- 
gangene Licht  mit  einem  Spektralapparat  zerlegen.  Die  gekreuzte 
Stellung  der  Nicol  zeigt  sich  darin ,  daß  das  ganze  Spektram 
dunkel  ist.  Das  Einschalten  einer  drehenden  Substanz  erhellt  das 
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Spektrum.  Dreht  man  den  Analysator  nach,  so  tritt  im  Spektrum 
ein  dunkles  Band  auf,  welches  vom  roten  nach  dem  violetten 
Ende  wandert  und  dessen  Mitte  der  yoUkommen  ausgelöschten, 
den  sichtbaren  Fraunhoferschen  Linien  zu  entnehmenden  Wellen- 
länge (S.  275;  Tab.  23)  entspricht.  Durch  die  Stellung  des  Ana- 
lysators wird  also  der  Drehwinkel  dieser  Wellenlänge  gemessen. 
2.  Lippichsche  Methode.   Mit  dieser  werden  die  genauesten 
Resultate  erzielt   Intensives  weißes  Licht  wird  durch  einen  licht- 
starken Monochromator  (Spaltrohr,  Prisma,  Spaltrohr)  zerlegt; 
das  den  Spalt   verlassende   einfarbige  Licht  von   gewünschtem 
Wellenlängenbezirk  gelangt  darauf  in  ein  Lippich  sches  Polari- 
meter, mit  welchem  die  Drehungsbestimmung  in  gewöhnlicher 
Weise  ausgeführt  wird.    Dem  das  einfarbige  Licht  aussendenden 
Spalt  gibt  man  eine  solche  Lage,  daß  durch  die  Beleuchtungslinse 
des  Polarimeters  ein  Bild  des  Spalts  auf  dem  Fernrohr-Objektiv 
des  Polarimeters  entworfen  wird,  was  nach  Entfernung  des  Oku- 
lars leicht  zu  kontrollieren  ist.    um  die  Strahlen  mehr  zu  zen- 
trieren, bringt  man  noch  außen  am  Monochromator  unmittelbar 
vor  dem  Spalt  eine  Linse  (von  passend  gewählter  Brennweite)  an, 
welche  ein  Bild  des  Spaltrohr-Objektivs  auf  der  Beleuchtungslinse 
des  Polarimeters  entwirft;  dadurch  wird  auch  die  Justierung  der 
beiden  Apparate  zueinander  sehr  erleichtert.    Die  Trennungslinie 
im  Gesichtsfelde  des  Polarimeters  wird  bei  Einstellung  auf  gleiche 
Helligkeit  vollkommen  verschwinden,  sobald  man  den  leuchtenden 
Spalt  senkrecht  zur  Trennungslinie  anordnet  und  ihn  genügend 
lang  macht,  was  immer  möglich  ist  (Brodhun  u.  Schönrock,  ZS  f. 
Instr.  1904,  70;  auch  das  über  das  Halbprisma  Gesagte  beachtenl). 
Da  aus  dem  leuchtenden  Spalt  nicht  nur  Licht  der  eingestellten 
Wellenlänge  tritt,  sondern  auch  in  merklichen  Spuren  diffuses 
und  unregelmäßig  reflektiertes  Licht  anderer  Wellenlängen,  die 
wegen  der  Rotationsdispersion  das  dunkle  Gesichtsfeld  stark  auf- 
hellen können,  so  entfernt  man  dieses  schädliche  falsche  Licht, 
indem  man  zwischen  Spaltrohr  und  weißer  Lichtquelle  ein  passen- 
des Jenaer  Farbglas  (ZS  f.  Instr.  1901,  97)   einfügt  und  zwar 
möglichst  von  der  Farbe  der  eingestellten  Wellenlänge. 

8.  Im  ultraroten  werden  bei  spektraler  Zerlegung  die  Beobaehtnngen 
mit  Thermoelementen  (auch  dem  Radiomikrometer)  bzw.  dem  Bolometer  als 
Intensitätsmeaser  ausgeführt;  z.B.  Dongier,  CR.  126,228. 1897;  U. Meyer,  Ann. 
^  Phys.  80,  607.  1909.    Bei  Messungen  im  UltraTioletten  erzielt  man  die 
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genaaesten  Resultate  mit  photographischen  Methoden;  z.  B.  Nntting,  Phjs. 
Key.  17,  1.  1903;  Landaa,  Phjs.  ZS  1908,  417;  Lowry,  Proc.  R.  S.  A.  81, 
472.  1908. 

m.  Saooharimeter  mit  QuarskeilkompeiiBation. 

Die  in  der  Zackertechnik  viel  gehranchten  Saccharimeter  dienen  spe- 
ziell sar  Bestimmung  des  Zuckergehaltes  Ton  Lösungen  und  werden  mit 
weißem  Licht  beleuchtet,  das  durch  eine  1,6  cm  dicke  Schicht  einer  6^^- 
Ealiumdichromatlösung  in  Wasser  gegangen  ist  Die  wegen  der  oft  dunkel 
gefärbten  Lösungen  unumgänglich  notwendige  Beleuchtung  mit  weißem 
Licht  ermöglichte  Soleil  durch  die  Konstruktion  seiner  Quarzkeilkompen- 
sation. Die  Ton  einem  aktiven  Körper  hervorgerufene  Drehung  der  Polz- 
risationsebene  l&ßt  sich  nämlich  durch  eine  entgegengesetzt  drehende,  gleich- 
falls'  zwischen  Polarisator  und  Analysator  eingeschaltete  Quanplatte  kom- 
pensieren, im  allgemeinen  nur  fOr  einfarbiges,  bei  einer  Zuckerlösung  je- 
doch für  beliebiges  Licht,  weil  Quarz  und  Zucker  sehr  nahe  die  gleiche 
Rotationsdispersion  besitzen  (S.  343).  Bei  den  Saccharimetem  bleibt  alfo 
der  Analysator  fest  in  seiner  Nullstellung,  und  die  Zuckerdrehung  wird  durch 
Einschalten  der  erforderlichen  Quarzdicke  aufgehoben. 

In  der  Fig.  146  ist  die  alte  Soleilsche  Keilkompensation  dargestellt,  be- 
stehend aus  einer  rechtsdrehenden  Quarzplatte  und  zwei 
linksdrehenden  Quarzkeilen,  von  denen  der  längere 
mittels  eines  Triebes  in  der  Längsrichtung  AB  ver- 
schiebbar ist,  so  daß  also  die  beiden  Keile  zusammen 
einen  Linksquarz  von  veiänderlicher  Dicke  vorstellen. 
Die  optischen  Achsen  der  Quarze  liegen  nat&rlioh  der 
Pfeilrichtung  parallel,  in  der  auch  die  Lichtstrahlen 
hindurchgehen.  Die  Verschiebung  des  Keils  wird  an  einer 
Nickelinskaie  gemessen.  In  einer  mittleren  Stellung  ist  die  Gesamtdicke  des 
Linksquarzes  gleich  derjenigen  des  Rechtsquarzes,  so  daß  die  Quarze  zusammen 
keine  Wirkung  haben.  Diese  Stellung  soll  der  Ablesung  Null  an  der  Skale 
entsprechen.  Wird  nun  die  Zuckerlösung  eingeschaltet,  so  ist  der  Keil  zn 
verschieben,  und  die  zur  Kompensation  notwendige  Verschiebung  direkt 
proportional  dem  Drehungswinkel  der  Lösung.  Mit  der  gezeichneten  Eeil- 
kompensation  können  sowohl  größere  positive  als  auch  kleinere  negatire 
Drehungen  gemessen  werden.  Sie  wird  immer  dicht  am  Analysator  an- 
gebracht. 

Gemäß  den  Beschlüssen  der  internationalen  Kommission  fiir  einheit- 
liche Methoden  der  Zuckeruntersuchung  ist  die  Benutzung  von  Farbenappa- 
raten bei  saccharimetrischen  Bestimmungen  im  Handelsverkehr  verboten; 
es  dürfen  nur  Halbschatten  -  Saccharimeter  verwendet  werden.  Diese  sind 
zumeist  mit  dem  zweiteiligen  Lippichschen  Halb  schatten -Polarisator  ansge- 
rüstet.  Demnach  durchläuft  das  weiße  Licht  in  den  Saccharimetem  der 
Reihe  nach  die  folgenden  optischen  Teile:  Bichromatgefäß,  Beleuchtnngi- 
linse,  Polarisator,  Lippichsches  Halbprisma,  Flüssigkeitsröhre,  Quaizkeil- 
kompensation,  Analysator  und  Femrohr.    Der  in  Saccharimetem  unveiänder- 
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liehe  Halbschatten  ist  meist  auf  nahe  8  ^  Tom  Yerfertiger  des  Instruments 
festgelegt  Die  lineare  Skale  ist  in  gleiche  Teile  geteilt  und  von  0  bis  100 
beziffert;  bei  einer  Skalenlänge  von  etwa  30  mm  zwischen  dem  Null-  und 
Hundertpunkt  lassen  sich  mittels  des  Nonius  die  Zehntel  ablesen  und  noch 
Vi 00  S^^  schätsen.  Weiteres  fiber  Saccharimeter  bei  SchOnrock,  ZS  Verein 
Zucker-Ind.,  Techn.  Teil  64,  621.  1904. 

1.  Instrumente  mit  Ventzkescher  Skale.  In  allen  Län- 
dern mit  Ausnahme  von  Frankreich  sind  die  Saccharimeter  mit 
der  deutschen  Yentzke- Skale  (mit  26  g  Normalgewicht)  in  allge- 
meinem Gebrauch. 

Definition  des  Hundertpunktes  der  Yentzkeschen  Skale. 

Der  Hundertpunkt  der  Saccharimeter  wird  erhalten,  indem  man 

die  Normalzuckerlösungy  welche  bei  20®  in  100  wahren  ccm 

26,000  g  reinen  Zucker  in  Luft  mit  Messinggewichten  gewogen 

enthalt,  bei  20®  im  2-dm-Rohr  im    Saccharimeter  polarisiert, 

dessen   Quarzkeilkompensation    gleichfalls    die  Temperatur   20® 

haben  muß. 

Die  Prüfong  des  Hundertpnnktes  erfolg  in  der  Regel  mit  einer  N  orm  al  - 
qnarzplatte  (ron  etwa  100^  Ventske  oder  nahe  1,60  mm  Dicke),  die  zu- 
vor  anf  ihre  Güte  nnd  Drehung  (Zackerwert)  ontersucht  worden  ist  Anch 
andere  Stellen  der  Saccharimeter- Skale  werden  mit  solchen  Qaarsplatten  von 
entsprechenden  Zackerwerten  geeicht;  ergeben  sich  hierbei  trotz  richtigen 
Hondertpanktes  unter  gehöriger  Berücksichtigung  der  Nullpunkts -Einstel- 
lungen merkliche  Fehler,  so .  sind '  diese  zumeist  der  optischen  Unreinheit 
der  Quarzkeilkompensation  zuzuschreiben.  Es  ist  nicht  leicht,  sich  optisch 
homogenen  Quarz  zu  beschaffen. 

Ermittelung  des  Prozentgehalts  P,  d.  h.  der  Anzahl 
Gramm  Zucker  in  100  g  einer  zuckerhaltigen  Substanz.  Man  löst 
26,000  g  der  Substanz  (in  Luft  mit  Messinggewichten  gewogen) 
in  Wasser  auf,  verdünnt  bei  20®  auf  100  ccm  und  polarisiert  diese 
Lösung  im  2 -dm -Rohr  bei  20®  im  Saccharimeter ,  dessen  Quarz- 
keilkompensation die  Temperatur  20®  hat.  Dann  gibt  die  Skale 
direkt  die  Gewichtsprozente  P  an  Zucker  an.  Bei  jeder  Drehungs- 
mesBung  wird  der  Nullpunkt  von  neuem  beobachtet  und  in  Rech- 
nung gesetzt. 

Reduzierung  der  Messungen  auf  die  Normaltemperatur  20^ 
Die  Drehungswerte  von  Quarzplatten  im  Sa<;charimeter  sind  von  der  Tem- 
peratur unabhängig,  falls  Quarzplatte  und  Eeilkompensation  gleiche  Tem- 
peratur besitzen.  Der  einem  Punkte  der  Skale  entsprechende  Drehungswert  w 
lümmt  mit  wachsender  Temperatur  zu  gemäß  der  Gleichung 

w  =^w^^  +  «?„  0,000 16  (t  —  20) . 
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Dreht  eine  angenähert  normale  Znokezlösang  im  Glasrohr  bei  80*  in  einem 
Saocharimeter  yon  20  *  am  8^^  Grad  Yentxke  und  bei  t  *  in  demselben  Sacchari- 
meter  yon  t*  nm  «|,  so  ist 

s^^  z:^8^  +  St  0,00061  {t  —  20) , 

wobei  also  8  nahesa  gleich  100  ist. 

Umrechnung  der  Yentzke-Grade  in  Ereisgrade.  Eine 
Quarzplatte  von  100®  Yentzke  dreht  spektral  gereinigtes  Natriun- 
licht  um  34,66  Ereisgrade  bei  20^   Demnach  ist 

V  Yentzke  =«  0,3466  Kreisgraden  (Strahl  D)  bei  20« 

2.  Instrumente  mit  Soleilsoher  Skale.  Bei  dieser  französischen 
Skale  treten  an  die  Stelle  des  deutschen  Normalgewichtes  Ton  26  g  und 
wahrer  ccm  das  franEösische  Normalge  wicht  yon  16,29  g  und  französische 
ccm  (nämlich  100  französische  ccm  sind  gleich  dem  Volumen  yon  100  g 
Wasser  yon  4  ^  in  Luft  mit  Messinggewichten  gewogen,  also  gleich  100,106 
wahren  ccm).  Hier  wird  definiert:  den  Normalgehalt  besitzt  di^enige  Zneker- 
löBung,  deren  Drehung  für  Natriumlicht  bei  20  ^  im  2-dm-Rohr  21,67  Ereis- 
grade beträgt  Nach  den  letzten  Untersuchungen  enthält  nun  diese  Normal- 
zuckerlösung  bei  20^  in  100  französischen  ccm  16,29  g  Zucker,  in  Laft  mit 
Messinggewichten  gewogen,  und  mit  ihr  wird  der  Hundertpunkt  der  Sacchari- 
meter  festgelegt,  untersucht  man  daher  bei  20  ®  im  2-dm-Rohr  eine  Lösung 
yon  16,29  g  zuckerhaltiger  Substanz  (in  Luft  mit  Messinggewichten  gewogen 
und  bei  20^  zu  100  französischen  ccm  gelöst),  so  gibt  wieder  die  Skale 
direkt  die  Gewichtsprozente  P  an  Zucker  an.    Es  ist 

1  ®  Soleil »  0,2167  Ereisgraden  (Strahl  D)  bei  20  ^ 

IV.  Bestimmung  des  Zuokergehaltea  bei  Gegenwart  noch 

anderer  drehenden  Snbstansen;  Inversiöns-Methode« 

Mit  dem  Namen  Inyersion  bezeichnet  man  die  Umwandlung  des 
rechtsdrehenden  Rohrzuckers  Ci^H^^On  unter  Aufriahme  eines  Moleküls 
H,0  in  ein  linksdrehendes  Gemenge  yon  Dextrose  C^Hj^O^  und  lAyulose 
CeHjjO«.  Das  entstandene  Produkt  (1  MoL  Dextrose -f  ^  ^oL  Diyulose) 
heißt  Inyertzacker.  Seine  spezifische  Drehung  hängt  in  bedeutend  stär- 
kerem Maße  yon  der  Temperatur  und  Eonzentration  ab  als  die  spei.  Dr. 
des  Rohrzuckers.   Fttr  Inyertzucker  in  Wasser  ist 

[a]^  —  —  19,66  —  0,0361  g    (g  =  9  bis  86) 

[a]^«  [a]^  +0,8041  (t— 20)+  0,00165  (f— 20)*  (««8bis80^  jp=.9bi8  30> 

Die  polarimetrische  Elimination  anderer  drehenden  Substanzen  als 
Rohrzucker  beruht  nun  darauf,  daß  man  diesen  durch  Erwärmen  mit  Sali- 
säure  inyertiert  Dabei  yerändem  die  anderen  Substanzen,  wie  i.  B.  Dex- 
trose und  Inyertzucker,  ihre  Drehung  nicht  Bei  Gegenwart  yon  RafBoose 
ist  dagegen  zu  berücksichtigen,  daß  deren  Rechtsdrehung  bei  der  Inyenios 
ebenfalls  erheblich  zurückgeht,  so  daß  in  diesem  Falle  eine  besondere  Rech- 
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nnngsformel  in  Anwendnng  kommt;  Tgl.  liierüber  die  Lit  Erwähnt  sei 
noch,  dafi  in  der  Zackertechnik  der  Qehalt  an  Inrertzacker  (im  Bohzacker) 
direkt  auf  chemischem  Wege  gewichtsanalytisch  mit  Hilfe  der  Fehlingschen 
Kapferlösnng  ermittelt  wird  und  nur  bei  Gegenwart  größerer  Mengen  (über 
zwei  Prozent)  Invertzuckers  auch  anf  die  optische  Inversions-Methode  zurück- 
gegriffen werden  kann. 

Ableitung  der  Formel  zur  Berechnung  des  Ftozentgehalts  P,  d.  h.  der 
Anzahl  g  Rohrzucker  oder  Saccharose  in  100  g  einer  zuckerhaltigen  Sub- 
stanz. Der  mit  der  luTersions-Methode  erreichbaren  Genauigkeit  entsprechend 

darf  f&r  die  spez.  Dr.  [a]^  des  Inyertzuckers    ein  konstanter  Wert  ange* 

nonmien  werden,  wenn  man  in  der  Nähe  yon  g  «s  20  bleibt.  Für  Natrium- 
licht beträgt  der  Drehwinkel  einer  reinen  Bohrzuckerlösung  in  Kreisgraden 

a^  ^  0,6649  Zg. 

Diese  dreht  nach  Tölliger  Inrersion  um 

<  ==  [—  0,827  +  0,006  (t  —  20)]  a, 

for  Temperaturen  in  der  Nahe  Ton  t  «>  20.  Stellt  man  jetzt  mit  dem  zu 
untersuchenden  Bohzucker  eine  Lösung  her,  deren  Konzentration  an  Boh- 
zacker wieder  gleich  q  ist,  so  enthält  diese  Lösung  in  100  com  qP/iOO  g 
Rohrzucker.  Ihr  Drehwinkel  beträgt  daher,  wenn  noch  die  zu  eliminierende 
Drehung  durcb  die  Nicht-Saccharose  gleich  ß  gesetzt  wird, 

a»  0,6649  Zg  P/100 +  1? 
und  nach  der  Inrersion,  bei  derselben  Temperatur  t  wie  oben, 
a  «  [—  0,827  +  0,006  (f  —  20)]  0,6649  Zg  P/100  -f  ß. 
Hieraus  berechnet  sich  in  einfacher  Weise 

a  —  a  «.  (a,  —  «^  P/100  und  P  =  100  (a  —  «O/C««  —  O  • 
Da  sich  a^  und  a^  berechnen  lassen,  a  und  a    beobachtet  werden,  so  ist 
nunmehr  P  berechenbar. 

Inyersions-Methode.  Die  Drehungsmessungen  werden  in 
der  Zuckerpraxis  mittels  des  Saccharimeters  ausgeführt.  Man 
arbeitet  also  wieder  mit  26  g  Normalgewicht  und  dem  2-dm-Rohr 
und  beobachtet  Yentzke-Grade  (^  V).  Dann  wird  natürlich 

«^  -  100«  r  und  «;  -  [-  32,7  +  0,5  (t  -  20)]«  F,  somit 
«,-«;- 132,7 -0,5  (^-20). 

Der  zu  untersuchende  Rohzucker  wird  zunächst  in  gewöhnlicher 
Weise  (III 1,  Ermittelung  des  Prozentgehalts)  polarisiert  und 
ergebe  a«  F.  Darauf  stellt  man  von  dem  Rohzucker  eine  neue 
Lösung  her  und  invertiert  diese  nach  der  folgenden  genau  einzu- 
haltenden Vorschrift 

Man  wägt  das  halbe  Normalgewicht,  13,000  g  des  Rohzuckers 
in  Luft  mit  Messinggewichten  ah,  löst  in  einem  Hundertkölbchen 

Eohlraatoh,  pnkt.Ph/dk.    18.  Aafl.  23 
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mit  75  ccm  Wasser  anf,  fügt  5  ocm  Salzsaure  yon  1,19  spez. 
Gew.  hinzu,  schwenkt  am  und  setzt  das  Kölbchen  in  ein  bereits 
auf  67  bis  70®  erwärmtes  Wasserbad.  Auf  dieser  Temperatur 
von  67  bis  70^  wird  der  Kolbeninbalt  noch  5  Minuten  unter  häufi- 
gem Umschütteln  gehalten.  Da  das  Anwärmen  2,5  bis  5  Minuten 
in  Anspruch  nimmt,  so  wird  die  Ausf&hrung  der  Inversion  im 
ganzen  7,5  bis  10  Minuten  lang  dauern;  auf  jeden  Fall  soll  sie  in 
10  Minuten  beendet  sein.  Darauf  wird  die  invertierte  Lösnng 
durch  Einstellen  des  Kölbcbens  in  kaltes  Wasser  schnell  auf  20° 
abgekühlt,  mit  Wasser  bis  zur  Marke  (100  ccm)  aufgefüllt  und 
gut  durchmischt. 

Die  so  behandelte  Lösung  ergebe  nun,  im  2-dm-Rohr  unter- 
sucht, bei  t^  die  Drehung  a  ^  F.  Auf  26  g  Normalgewicht  be- 
zogen betragt  also  die  Drehung  nach  der  Inversion  2  a'.  Dem- 
gemäß wird  einfach 

p^  a-2a' 


1,827  —  0,006  {t  —  20) 

Dabei  ist  naturgemäß  für  t  diejenige  Temperatur  einzusetzen,  bei 
welcher  a'  beobachtet  wurde.  Sobald  es  sich  um  Bestimmungen 
des  Rohrzuckers  bei  Gegenwart  größerer  Invertzucker-Mengen 
handelt,  ist  es  mit  Rücksicht  auf  den  Einfluß  der  Temperatar 
auf  die  Drehung  des  Invertzuckers  notwendig,  daß  die  Polaii- 
sationen  vor  (a)  und  nach  (a )  der  Inversion  bei  der  gleichen 
Temperatur  t  ausgeführt  werden;  andernfalls  würde  ja  die  zu 
eliminierende  Drehung  ß  vor  und  nach  der  Inversion  nicht  gleidi 
groß  sein. 

Als  Beispiel  werde  die  üntersachtmg  eines  Invertsacker-Siraps  ange- 
führt Die  Polarisation  vor  der  Inversion  ergibt  a«16,l*  V  bei  <«18,8* 
and  nach  der  Inversion  a' »  —  18,6^  F  bei  f  »  18,8^  Dann  findet  mu 
Ps»81,7,  d.  h.  der  Sirup  enthält  81,7  Prozent  Rohnncker. 

71a.    Erzeugung  und  Untersuchung  ellipUsclien  Lichtes; 
Babinets  Kompensator;  Metallreflexion. 

I.  Sohwingongsformen  des  Liohtes  nach  dem  Durchtritt 

durch  eine  Existallplatte. 

Die  Erscheinungen  werden  am  einfachsten  bei  linear  polarisiertein, 
d.  h.  nur  in  einer  Ebene  schwingendem  (fi9),  ein&rbigen  Licht 

Solches  Licht  gehe  durch  eine  doppelbrechende  Eristallplatte  in  einer 
anderen  Richtung  als  der  einer  optischen  Achse.  Die  eintretende  Schwin* 
gung  KerfftUt  im   Kristall    nach  Ewei  zueinander   senkrechten,   durch  die 


BabinetB  Eompenaator;  Metallreflexion. 


355 


f 

\* 

Natur  des  Eristalles  und  die  Lage  des  Stnthles  gegen  die  optischen  Elasti- 
utatsachsen  des  Eristalles  bestimmten  Richtongen  in  Komponenten,  die  sich 
mit  angleichen  (Geschwindigkeiten  (Wellenlängen)  fortpflanzen.  Die  darch 
die  Fortpflanzungsrichtong  gehenden  Ebenen,  welche  diese  Komponenten 
enthalten,  sollen  die  Haapt-Schwingnngsebenen  heißen.  Bei  dem 
Wiederaustritt  in  das  unkristallinische  Mittel  setzen  die  dann  Torhandenen 
beiden  Komponenten  sich  wieder  in  eine  einzige  Schwingung  zusammen. 
Vgl.  auch  70  I. 

1.  Fallt  die  Schw. -Richtung  des  eintretenden  Lichtes  in  eine  der 
Hauptebenen,  so  wird  das  Licht  nicht  geändert,  weil  die  eine  der  Kompo- 
nenten fehlt 

2.  Ebenso  ist  das  Licht  nach  seinem  Durchtritt  ungeändert,  wenn  der 
Gangunterschied  der  beiden  Schwingungen  im  Kristall  2,  2X,  dX  usw.  be- 
tragt, weil  in  diesem  Falle  die  Komponenten  bei  dem  Austritt  dieselben 
gegenseitigen  Beziehungen  haben  wie  bei  dem  Eintritt. 

3.  Der  Gangunterschied  betrage  ^X,  f  Z  usw.;  dann  bleibt  das  aus- 
tretende Licht  geradlinig  polarisiert,  schwingt  aber  im  allgemeinen  in 
einer  anderen  Ebene  als  beim  Eintritt  Bildet  die  Seh w. -Richtung  Tor  dem 
Eintritt  mit  einer  Haupt-Schw.-Ebene  den  Winkel  m  (Ein-  Eintritt  Anatiitt 
fallsazimnt),  so  bildet  die  des  austretenden  Lichtes  mit  der- 
selben Hauptebene  den  gleichen  Winkel  o  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite;  Tgl.  die  Fig.  147,  die  den  Bewegungs- 
zustand des  durch  seine  Gleichgewichtslage  hindurch- 
gehenden Ätherteilchens  bei  dem  Eintritt  und  dem  Austritt 
des  Strahles  andeutet,  gesehen  in  der  Richtung  des  Strahls;  die  punk- 
tierten Linien  bedeuten  die  Komponenten  im  Kristall,  die  ausgezogenen 
die  Schwingungen  in  der  Luft.  —  Spezieller  Fall:  cD»i45®;  das  aus- 
tretende Licht  hat  eine' um  90*  gedrehte  Schw.-Richtung. 

4.  Die  Schwingung  des   eintretenden  Lichtes   sei  gegen  die  Haupt- 
Schw.-Ebenen  um  46®  geneigt    Der  Gangunterschied  im  Kristall  betrage 
]  X,  \Xy  \X  usw.    Dann  ist  das  austretende  Licht  zir-       Eintritt      Austritt 
kalar  polarisiert,  d.  h.  die  Bahnen  der  Ätherteilchen 
sind  Kreise  (Fig.  148).    Denn  wenn  z.  B.  die  horizontal 
gezeichnete  Komponente  gegen  die  andere  um  \X  zurück- 
geblieben ist,  so  passiert  das  Ätherteilchen  bei  dem  Aus- 
tritt  der  Welle   bezüglich   der  Yertikalbewegung   die  Fig.  i48. 
Gleichgewichtslage  mit  der  größten  Geschwindigkeit  zu 

einer  Zeit,  in  der  es  horizontal  ohne  Geschwindigkeit  in  der  Elongation  ist 
Es  hat  eine  auf  einer  Kreisperipherie  tangentiale  Geschwindigkeit.  J  >l,  f  i 
ösw.  gibt  die  Kreisbewegung  entgegengesetzt  gerichtet,  wie  Jl,  JX  usw. 
Ebenso  wird  die  Schw.-Richtung  umgekehrt,  wenn  die  Schw.-Ebene  des 
eintretenden  Lichtes  um  90®  geändert  wird. 

Anstatt  j^X,  ^X  usw.  kann  natürlich,  wenn  s  eine  ganze  Zahl  ist.  Über- 
all gesetzt  werden  «Z  +  jZ,  «X  +  \x  usw. 

5.  In  allen  anderen  fUUen  tritt  elliptisch  polarisiertes  Licht  aus. 
rallB  das  Azimut  der  eintretenden  Schwingung   gegen   die   Hauptebenen 

28* 


Fig.  147. 
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-e  46®  war  (ygl.  Nr.  4),  so  ist  das  Aduenrerh&ltiiis  der  Schwingangsellipie 
für  den  Gangonterschied  k-X 

Die  Ellipsen  sind  nm  so  gestreckter  bez.  nm  so  nmder,  je  näher  der  (xang- 
nnterschied  0,  ^Z,  Z,  }!  nsw.  bez.  j-X,  }1,  j^X  usw.  beträgt.  Ygl.  audi  die 
Fig.  160  S.  869.  —  Bei  den  Ganganterschieden  f  X,  }Z  nsw.  fallen  die  Acbsen 
der  Ellipse  in  die  Haaptebenen. 

U.   Änderung  des  Liohtes  durch  Beflexion,  insbesondere  an 

Metallen. 

Im  Torigen  wnrde  das  Licht  nnr  durch  Phasenyerschiebnng  der  Schw.> 
Komponenten  geändert  Bei  der  Reflexion  tritt  nun  weiter  die  ungleiche 
Schwächung  in  Wirksamkeit,  welcher  die  beiden  parallel  und  senkredit 
cur  Einfiallsebene  schwingenden  „Hauptkomponenten^*  hier  im  allgememeii 
unterliegen. 

Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern. 

Sehen  wir  von  einzelnen  sehr  stark  brechenden  Körpern  wie  Diamant, 
▼on  der  Reflexion  in  Kristallen  sowie  Ton  der  Totalreflexion  ab,  so  besteht 
die  Änderung  des  Lichtes  hier  nur  in  ungleicher  Schwächung  der 
beiden  Komponenten.  Bedeuten  a  und  ß  den  Ein&lls-  und  den  Brechongs- 
Winkel,  so  beträgt  (Fresnel  1828)  der  reflektierte  Bruchteil  der  Intenriüt 
für  Lichtschwingungen :  zur  Einfalls-Ebene 

senkrecht  (d.h.  in  der  E.-E.  polarisiert)  sin'(a  —  |3)/sin*(a4-/3), 

parallel  (d.h.  senkrecht  zur  E.-E.  polarisiert)  tg'(a  —  /^/tg'(«  +  A* 
Der  zweite  Ausdruck  wird  Null,  wenn  a  -}-  Z'  =*  dO^  d.  h.  f&r  den  „Polaii- 
sationswinkel" ;  vgl.  S.  881. 

Eine  merkliche  gegenseitige  Phasenverschiebung  findet  hier  nicht 
statt  Linear  polarisiert  eingefallenes  Licht  bleibt  daher  auch  reflektieit 
(oder  gebrochen)  stets  linear  polarisiert;  war  es  schräg  zur  Einf.-Ebene 
polarisiert,  so  erleidet  es  im  allgemeinen  eine  Drehung  seiner  PoL-Ebenef 
es  schwingt  nachher  in  einem  anderen  Azimut. 

Über  kleine  Abweichungen  an  Glasplatten  Tgl.  u.  a.  Zehnder,  Ann.  d. 
Phys.  26,  1009.    1908. 

Reflexion  an  Metallen. 

Bei  der  Reflexion  an  stark  absorbierenden  Körpern,  wie  Metallen,  er- 
leiden die  Hauptkomponenten  sowohl  eine  ungleiche  Schwächung  wie 
eine  gegenseitige  Phasenänderung.  Linear  polarisiert  einfollendes 
Licht  ist  also  nach  der  Reflexion  im  allgemeinen  elliptisch  polarisiert 

Die  beiden  Änderungen  hängen  von  der  Natur  des  Metalles,  yon  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  und,  jede  in  ihrer  Art,  vom  Einfieülswinkel  ab.  Die 
Phasenrerschiebung  wächst,  vom  Betrage  Null  bei  senkrechter,  bis  za  ^1 
bei  streifender  Reflexion. 

Die  Eigenschaften  eines  bestimmten  Metalles,  aus  denen  die  einselneii 
Erscheinungen  sich  ableiten  lassen,  pflegen  zusammengefaßt  zu  werden  in 
die  beiden  Begriffe  seines  HaupteinfaUswinkels  und  Hauptazimuts. 
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Hau p t ei nf all 8 Winkel  ^  eines  Spiegels  heifit  deijenige  Winkel,  den 
der  einfallende  Strahl  mit  dem  Lot  bilden  muß,  damit  die  beiden  Haupt- 
komponenten dorch  die  Reflexion  eine  gegenseitige  Yerschiebong  nm  \l 
erleiden. 

Hanptazimut  Ä.  Unter  dem  eben  definierten  Haupteinfallswinkel 
&lle  auf  den  Spiegel  Licht,  dessen  Pol.-Ebene  gegen  die  E.-Ebene  nm  46® 
geneigt  ist.  Die  bei  der  Reflexion  entstandene  Phasendifferenx  werde  auf- 
gehoben (Tgl.  IV),  so  dafi  lineares  Licht  entsteht.  Den  Winkel  A,  den  die 
Pol -Ebene  nunmehr  mit  der  Einfalls-  oder  Eeflexionsebene  bildet,  nennt 
man  das  Hauptazimut  der  spiegelnden  Substanz. 

Aus  9  und  A  berechnet  sich  fOr  einen  beliebigen  E.-W.  <p  die  bei  der 
Reflexion  entstehende  relative  Phasenverschiebung  jd  und  das  Azimut  a  der 

wiederhergestellten  linearen  Polarisation,  wenn  man   arctg  .   ^^^^^^ 
°  ^  sm  #  tg  * 

setzt,  mit  genügender  Annäherung  aas  den  beiden  Formeln: 
tg  ^  »  sin2ji  tg2^      cos 2a  »  cos 2ji  sin 2<a- . 

Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  661.  1866. 

Optische  Eonstanten  des  Metalles.  Nimmt  die  Lichtamplitude 
bei  dem  Durchlaufen  einer  der  Wellenlänge  1^  in  Luft  gleichen  Strecke  im 
Verhältnis  e~^t^  ab,  so  möge  k  der  Absorptionskoeffizient  heißen.  Setzt  man 

8in2a  =  sin2  9sin2  J.  und  sin /?  «- sin  0  sin  2  il , 
so  ergibt  die  Theorie,  wenn  n  das  Br.-Y.  bezeichnet, 

n'-f  Ä;'»>tg*9co8  2a    und    n'  — Ä'  =  tg**cos2/J. 

Genähert  ist         n«>tg0co8  2J.    und  Ä;»^  tg0sin'$8in2ji. 

Das  Beflexionsyermögen  r  (Bruchteil  der  reflektierten  Lichtinten- 
sität bei  senkrechtem  Ein£EÜl)  ist  hierdurch  bestimmt  (vgl.  auch  S.  881)  als 

—  ?*  + ^' +  J  ""  l!? 
'""n*  +  Ä;«+"l  +  2n' 

Da  bei  rielen  Metallen  2n  gegen  n'  -f*  ^'  klein  ist,  so  nähert  r  sich 
liier  dem  Werte  Eins. 

Gefunden  wurde  von  Drude  z.B.  für  Natriumlicht 

0  A  k  n            X 

Silber            76,7»  48,6»  8,67  0.18  0,96 

Qold              72,8  41,6  2,82  0,37  0,86 

Quecksilber  79,6  86,7  4,96  1,78  0,78 

VgL  Drude,  Optik  8.  Aufl.  S.  847,  1912;  0.  Wiener,  Abh.  Sachs.  Ges. 
d.  W.  80,  496.  1908;  T.  Wartenberg,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1910,  106. 

Ober  ReflexionByerm($gen  Ton  Metallen  Tgl.  auch  Tab.  26  a  u.  72  VI-. 
Zwischen  k  und  der  dort  definierten  Größe  h  besteht  die  Beziehung 
Ä  :  jt  =  4«  :  Zjj . 

m.  Babinetsoher  Kompenflator. 

Der  Babinetsche  Eompensator  gibt  die  Möglichkeit,  in  den  Weg  eines 
Lichtstrshhles  eine  Eristallplatte  Ton  beliebiger  wirksamer  Dicke  einzu- 
schalten. Dies  benutzt  man  einerseits,  um  in  der  unter  I  beschriebenen  Weise 
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in  einen  Lichtstrahl  Phasendifferenzen  einzof ühren,  andererseits  auch,  um 
vorhandene  Phasendifferenzen  zu  beseitigen  oder  abzuändern;  mit  anderai 
Worten,  man  kann  z.  B.  linear  pol.  Licht  in  zirkuläres  oder  elliptisches  Licht 
▼erwandeln  oder  andererseits  elliptisches  in  lineares  oder  in  zirkuläres. 
Im  Eompensator  liegen  hintereinander  zwei  kongruente,  sehr  spitz- 
winklige Keile  eines  schwach  doppelbreehenden  Kristalls  (bo 
gut  wie  immer  Quarz),  einander  entgegengesetit  gerichtet,  da 

f ^  A    l&ngere  mittels  einer  Mikrometerschraube  mit  Meßtrommel  ver- 

^ ^    schiebbar  (Fig.  149).  Die  optischen  Achsen  liegen  beide  quer 

zur  Burchsichtsriohtnng,  die  eine  der  Schneide  parallel, 
die  andere  senkrecht  dazu. 

Man  visiert  mit  der  Lupe  durch  einen  Nicol  („Analj- 
-u    ...  sator**)   nach   der  Mitte   des  feststehenden  Keils,   die  durch 

Mg.  149.  '  ' 

einen  Faden  (oder  eine  Blende)  markiert  sei.  Liegen  an  dieser 
Stelle  gleich  dicke  Schichten  der  beiden  Keile  hintereinander,  so  tritt 
hier  der  durchgegangene  Strahl  ungeändert  aus.  Wenn  man  jetzt  den  be- 
weglichen Keil  verschiebt,  so  wird  dadurch  die  gegenseitige  Phase  der 
beiden  Schw.- Komponenten,  welche  mit  den  optischen  Achsen  der  Qnane 
zusammenfallen,  um  einen  dieser  Verschiebung  proportionalen  Bebrag  ge- 
ändert. 

Der  Analysator  ist  über  einer  Teilung  drehbar;  zunächst  möge  seine 
Polarisationsebene  (größere  Diagonale  des  Rhombus)  z.  B.  um  45^  gegen 
die  Hauptschnitte  der  Quarze  geneigt  sein. 

Wert  £  eines  Trommelteils.  Um  den  Trommelteil  in  Gang- 
anterschied  auszuwerten,  läßt  man  durch  einen  Nicol,  dessen  Pol- 
Ebene  unter  45®  gegen  die  Hauptschnitte  geneigt  ist,  Natrium- 
licht  einfallen  und  beobachtet  es  nach  seinem  Durchgang  mit  dem 
Analysator.  Wir  wollen  annehmen,  dafi  die  beiden  Nicol  gekreuzt 
sind.  Irgendwo  wird  im  Gesichtsfeld  ein  dunkler  Streifen  erschei- 
nen, den  man  mit  der  Trommel  auf  den  Faden  einstellt.  Diese 
Trommeleinstellung  (p^)  heiße  „Nullpunkt"  (vgl.  aber  unten). 

Nun  drehe  man  die  Trommel,  bis  der  nächste  dunkle  Streifen 
auf  dem  Faden  liegt.  Die  jetzige  Einstellung  (die  ganzen  Umdre- 
hungen natürlich  mitgezählt)  sei  ->  Pi .  Dann  entspricht  also  der 
Trommelunterschied  jp^  —  Pq  gerade  einer  Wellenlänge;  für  Na- 
triumlicht bedeutet  folglich  die  Eonstante 

«  -  l/(Pi  -  Po)  ^• 

die  durch  1  Trommelteil  bewirkte  Änderung  des  Gangunterschie- 
des  in  Wellenlängen.  Wenn  demnach  die  Trommel  auf  den  Teil- 
strich p  gestellt  wird,  so  bewirkt  der  Kompensator  eine  relative 
Verschiebung  der  beiden  Komponenten  um  «  Cp  — -  Po)  Wellen- 
längen. 
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Ffir  Licht  Ton  einer  beliebigen  Wellenl&nge  Z  bereclmet  man  den 
Wert  von  e  dorch  Multiplikation  des  für  l^^  gefandenen  (Gl.  1)  mit  X/l^^ 
worin  streng  genommen  die  X  für  das  Innere  der  Eeile  gelten,  aber  bei  der 
geringen  Dispersion  des  Quarzes  nahe  dnrch  die  Z  in  Luft  (Tab.  28)  ersetzt 
werden  dürfen.  —  Der  „Nnllpunkt**  p^^  hangt  im  allgemeinen  ron  Z  ab. 

Bestimmang  des  absoluten  Nullpunktes  des  Eom- 
pensators.  An  den  dunklen  Stellen  beträgt  der  GaDgunterscbied 
ein  ganzes  Vielfaches  der  Wellenlange;  ob  0, 1,  2/1 . . .,  kann  man 
dem  bisher  angewandten  homogenen  Licht  nicht  ansehen,  für  wel- 
ches diese  Frage  auch  fast  immer  gleichgültig  ist. 

Um  aber  denjenigen  Streifen  zu  finden^  in  welchem  der  Gang- 
unterschied 0  ist,  d.  h.  wo  die  Quarze  gleich  dick  sind,  braucht 
man  nur  weifies  Licht  anzuwenden.  Dann  findet  man  nur  einen 
wirklich  dunklen  Streifen,  der  eben  den  Nullpunkt  bezeichnet 
Die  übrigen  Stellen  sind,  weil  nirgends  alle  Wellenlangen  aus- 
gelöscht werden,  gefärbt. 

rv.  ETsengang  beliebig  elliptiflohen  LiohteB  aus  linear 
polarisiertem  mit  dem  Babinetschen  Kompensator. 

Wir  lassen,  wie  eben,  in  den  Kompensator  homogenes,  lin.  pol.  Licht 
von  45®  Schw.-Azimut  gegen  die  Hanptebenen  des  Apparates  einfallen,  etwa 
Natriumlicht,  das  einen  um  46®  geneigten  Nicol  passiert  hat  In  dieses 
Licht  führen  nnn  die  Quarzkeile,  je  nach  dem  Orte,  wo  das  Licht  sie  durch- 
setzt, Terschiedene  Fhasendifferenzen  ein,  infolge  deren  in  dem  austretenden 
Licht  nebeneinander  alle  möglichen  Schw.- Formen  vertreten  sind.  Man 
erkennt  diese  mit  dem  Analysator. 

Die  nachfolgende  Fig.  150  deutet  die  Schwingnngszust&nde  des  durch- 
gegangenen Lichtes  in  dem  Bezirk  zwischen  zwei  dunklen  Streifen  für  den 
Fall  an,  daß  das  eintretende  Licht  votl  links  oben  nach  rechts  unten 
schwingt  (d.  h.,  nach  Fresnel,  daß  die  kurze  Diagonale  des  polarisierenden 
Niool  so  gerichtet  ist);  die  Bezeichnung  der  Helligkeit  gilt  itür  den  Fall, 
daß  der  analysierende  Nicol  gegen  den  Polarisator  gekreuzt  ist.  In  den 
dunklsn  Streifen  ist  das  Licht  unge&ndert  (vgl.  I,  2);  mitten  dazwischen 

dunkel  hell  dunkel 

Fig.  160. 

ist,  durch  Yoraneilen  um  ^1,  linear  polarisiertes  Licht  Ton  einer  um  90* 
gedrehten  Schwingungsrichtung  entstanden  und  maximale  Erhellung  ein- 
getreten (vgl  I,  8). 

In  je  ^  Abstand  Ton  den  dunklen  Streifen  haben  wir  Yoraneilen  um 
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{  bez.  }X,  also  sirkular  polarisiertes  Lioht,  welches  niittelhell  erscheint  (Wie 
man  sieht,  entspricht  die  Figur  dem  Falle,  daß  von  links  nach  rechts  ge- 
rechnet die  horizontale  Schwingongskomponente  gegen  die  yeitikale  Ter- 
zögert  ist)  An  den  anderen  Stellen  schwingt  das  Licht  elliptisch.  —  In  der 
einen  Hälfte  läuft  die  Schwingung  links,  in  der  anderen  rechts  hemm. 

Dreht  man  nun,  bei  feststehenden  Quarzplatten,  den  Analysator 
um  seine  Achse,  so  wechselt  an  den  Stellen  linearer  Polarisation  nach  je  90* 
Drehung  grOßte  Helligkeit  mit  Dunkelheit.  Die  Helligkeit  der  zirkulär 
polarisierten  Stellen  bleibt  selbstTerständlich  konstant 

Achsenverhältnis  der  Ellipsen.  Die  EUiptizitiLt  eines 
Lichtes  ist  durch  das  Verhältnis  a/b  der  beiden  HaaptaehseD  der 
Ellipse  charakterisiert  Aus  den  Qaanskeilen  austretendes  licht, 
welches  sich  im  Fadenkreuz  befindet,  wahrend  die  Trommel  auf 
dem  Teilstrich  p  steht,  hat,  vorausgesetzt,  daß  es  linear  mit  dem 
Azimut  45^  eingetreten  war,  das  Achsen  Verhältnis  (vgl  I  Nr.  5) 

a/6-tg[«.180«(p-po)]- 

V.  nntersuohnng  der  Schwingangsform  eines  Idohtes. 

Man  behalte  im  Auge,  daß  vollkommene  Dunkelheit  an  einer  Stelle 
im  Kompensator  anzeigt,  daß  erstens  daselbst  linear  poL  Licht  austritt  tmd 
daß  zweitens  die  Pol.-Ebene  dieses  Lichtes  auf  der  des  analysierenden  Niool 
senkrecht  steht 

Wir  setzen  homogenes  Licht  Toraus,  für  welches  nach  8.  868  t 
und  der  Nullpunkt  p^  bestimmt  wurden;  und  zwar  soll  dieses  Licht  eine 
der  behandelten  elementaren  Schwingungsformen  iiaben,  also  nicht  etr» 
natürliches  Licht  mit  polarisiertem  gemischt  sein,  sondern  Licht  von  einer 
bestimmten  Schwingxmgsellipse,  wie  es  aus  geradlinig  polarisiertem  etw» 
nach  dessen  Durchgang  durch  einen  Kristall,  z.  B.  Glimmer  oder  Gips,  odff 
durch  Reflexion  an  einem  Metallspiegel  usw.  entstanden  ist  8.  hier&ber  I  n.  IL 

1.  Lage  und  Achsenverhältnis  der  Schwingungsellipse. 
Man  stelle  die  Trommel  der  Quarzkeile  genau  auf  den 
Punkt  \  X  (Fig.  150)  ein,  d.  h.  nach  S.  358  auf  den  Teilfltrich 
i^o  +  1/(4«)  —  Po  +  i  (Pi  —  Po)-  ^^ojy  richte  man  den  Kompensator 
auf  das  zu  untersuchende  Licht  Der  ganze  Kompensator  (Quan- 
keile  samt  Analysator)  sei  um  seine  Sehachse  drehbar.  Bei 
dieser  Drehung  wandert  der  dunkle  Streifen  im  allgemeinen:  man 
drehe,  bis  er  auf  den  Beobachtungsfaden  fällt;  den  Analysator 
dl  ehe  man  zugleich  so,  dafi  der  Streifen  immer  möglichst  kiäflsg 
bleibt.  Wird  der  Faden  bei  keiner  Stellung  des  Kompensator« 
von  einem  dunklen  Streifen  erreicht,  so  drehe  man  den  Analy- 
sator um  90^;  dann  wird  es  der  Fall  sein. 
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a)  Lage  der  Hauptachsen  der  Ellipse.  Sie  fallen  in  der 
beschriebenen  Stellang  mit  den  beiden  Hauptschnitten  des  Kom- 
pensators  zusammen. 

b)  Achsenverhältnis  der  Ellipse.  In  der  Lage,  bei  wel- 
cher der  Streifen  möglichst  dunkel  ist,  bilde  die  Polarisations- 
ebene des  Analysators  mit  einem  Hauptschnitt  des  Eompensators 
den  Winkel  y,  dann  ist 

Achse  parallel  jenem  Hanptschnitt  . 

Achse  aenkrecht  zu.  jenem  Hanptschnitt  **"    o '* 

Spezielle  Fälle.  1.  Ändert  sich  nichts^  wenn  man  den  Eom- 
pensator  (inkl.  Analysator!)  dreht;  so  bedeutet  dies  eintretendes 
zirk.  pol.  Licht.  Wird  in  diesem  Falle  der  Analysator  allein  ge- 
dreht;  so  wechselt  ein  auf  dem  Faden  liegender  dunkler  Streifen 
mit  zwei  beiderseitig  in  gleichem  Abstände  auftretenden. 

2.  Beobachtet  man  andrerseits  bei  der  Drehung  des  ganzen 
Eompensators  anstatt  der  Wanderung  der  Streifen  ein  abwech- 
selndes Auftreten  von  Streifen  links  und  rechts  symmetrisch  yom 
Faden,  so  zeigt  dies  linear  polarisiertes  Licht  an. 

2.  Gleichzeitige  Bestimmung  einer  relatiren  Ver- 
schiebung  und   Schwächung,    welche   zwei   zueinander 
senkrechte    Komponenten    eines    Lichtstrahles     (etwa 
durch   Metallreflexion    oder    in    einem    dichroitischen 

Kristall)  erleiden. 

Wir  wählen  zur  Untersuchung  die  beiden  gleichen  rechtw. 
Komponenten  linear  polarisierten  Lichtes.  Dieses  schwinge  ur- 
sprünglich unter  45^  gegen  die  Hauptebenen  des  Kompensators  — 
kenntlich  daran,  daß  der  Analysator  im  Azimut  45^  einen  ganz 
schwarzen  Streifen  gibt,  der  auf  den  Faden  fällt,  wenn  die  Trom- 
mel auf  j)^,  steht  (S.  368). 

Nachdem  dann  das  Licht  die  Änderung  erlitten  hat,  stellt 
man  durch  gleichzeitige  Verdrehung  der  Trommel  und  des  Ana- 
lysators so  ein,  daß  der  dunkle  Streifen  wieder  auf  dem  Faden 
und  möglichst  schwarz  erscheint.  1.  Die  Trommel  stehe  jetzt  auf 
P]  dann  ist  die  erlittene  Phasenverschiebung  ^^  s(p  —  p^). 

2.  Das  Schwächungsverhältnis  ist  »  tg  y^  wenn  y  der  jetzige 
Winkel  des  Analysators  mit  der  Einfallsebene  ist. 
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3.   Bestimmung   des   Haupteinfallswinkels   und   Haupt- 
azimuts eines  Metallspiegels  (vgl  II). 

Man  kann  zum  Beispiel  so  verfahren.  Vor  den  Kollimator 
eines  Spektrometers  (60)  werde  ein  Nicol  vom  Azimut  45®  gegen 
die  Instrumentalachse  gestellt;  der  Spiegel  wird  auf  dem  drehbaren 
Tischchen  zur  Drehachse  parallel  befestigt  und  der  Kompensator, 
mit  seiner  einen  Hauptebene  der  Drehuugsebene  des  Spektro- 
meters  parallel,  so  aufgestellt,  daß  er  gespiegeltes  Licht  sieht 

Man  stellt  die  Trommel  auf  \kj  d.  h.  auf  den  Teilstrich 
J90  +  l/(4ii)  (vgl.  S.  358)  ein  und  dreht  nun  Spiegel  und  Eolli- 
matorrohr,  bis  die  dunkle  Franse  auf  dem  Faden  liegt,  sowie 
gleichzeitig  den  Analysator,  bis  die  Franse  möglichst  schwarz  ist 
Der  jetzige  Einfalls-  (oder  Reflexions-)  Winkel  am  Spiegel  ist  der 
Haupteinfallswinkel,  und  das  jetzige  Azimut  der  Polarisations- 
ebene  des  Analysators  gegen  die  ßeflexionsebene  gibt  das  Haupt- 
azimut 

Über  die  Aasfiihnmg  derartiger  Messungen  mit  Yollkommeneren  Hilfs- 
mitteln Tgl.  z.  B.  Quincke,  Pogg.  Ann.  127,  20S.  1866;  Drude,  Wied.  Ann. 
84,  490.  1888. 

Soleil-Babinetscher  Kompensator.  Dieser  besteht  aus  zwei 
Quankeilen  und  einer  Quarzplanplatte  und  gibt  die  Möglidikeit,  Gangunter- 
schiede  in  einem  größeren  Gesichtsfeld  zu  kompensieren.  YgL  Drude,  Optik 
3.  Aufl.  8. 244.  1912.  Über  die  Theorie  s.  z.  B.  Dom,  im  Anhang  zu  Neumann, 
Vorlesungen  über  Optik;  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  46,  377.  1892,  sowie  die 
größeren  Lehrbücher  der  Physik  oder  Optik.  —  Ober  Halbschatten-Eompen- 
satoren  vgl.  Brace,  ZS  f.  Instr.  1906,  94;  Tool,  ebd.  1911,  129;  Zehnder, 
ebd.  1909,  296;  Szivessy,  ebd.  1914,  131. 

Eine  Methode  von  Voigt  zu  Untersuchungen  im  Ultraviolett,  welche 
durch  eine  photographische  Aufnahme  Phasenverzögerung  und  Amplituden- 
Terhältnis  liefert,  s.  Minor,  Ann.  d.  Phys.  10,  581.  1903. 

72.  Photometrie. 

Eine  yoUst&ndige  Behandlung  des  Stoffes  bei  Liebenthal,  prakt  Photo- 
metrie, Brschw.  1907. 

Über  elektrische  Lampen  s.  128.  —  W&rmestrahlung  und 
Glühen  fester  Körper  in  72  a. 

I.  Einheiten. 

Als  Einheit  der  Stärke  einer  Lichtquelle  (Lichtstärke)  dient 
in  Deutschland  allgemein  die  Hefnerkerze  (HK;  t.  Hefner- Alteneck  1884), 
dargestellt  durch  die  auf  40  mm  Höhe  regulierte  Flamme  von  primärem 
Isoamylacetat  (C^Hi^Oi),  an  rundem,  8  mm  dickem  Docht,  aus  einem  0,15  mm 
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starken  Neusilberrohre  gebrannt.  —  Kohlensaare  sowie  Wasserdampf  in  der 
Lnfb  Termindem  die  Leuchtkraft.  In  der  P.  T.  Reichsanstalt  wird  Luft  von 
760  mm  Druck,  Tom  Eohlensäuregehalt  0,7  liter/cbm  und  mit  6,6  g/cbm 
Wasserdampf  als  normal  angenommen.  Dem  Barometerstande  b  und  dem 
Wassergehalte  f  g/cbm  (ygl.  47)  entspricht  dann  die  Lichtstarke  1,049 
-f  0,0001  (b  —  760)  —  0,0074  f  HK. 

Als  normal  gilt  das  Leuchten  der  Hefiierlampe  in  horizontaler  Rich- 
tung; streng  würde  also  1  HK  durch  eine  Lichtquelle  dargestellt  werden, 
die  nach  allen  Richtungen  ebenso  leuchtet  wie  die  He&erlampe  nach  der 
horizontalen.  —  Beglaubigte  He&erlampen  sind  im  Handel. 

Über  die  Wärmestrahlung  der  Hefherlampe  s.  8.  877,  Anm. 

Fremde  oder  ältere  Einheiten  werden  z.  B.  durch  die  Carcellampe 
(nahe  10,8  HK)  oder  durch  Kerzen  von  bestimmter  Flammenhöhe  oder  be- 
stimmtem Gewichtsverbrauch  gegeben  (1  Englische  Normal -Wallratkerze, 
45  mm  hoch,  auch  Einheit  der  Verein.  Staaten,  ■»  1,14  HK;  1  Deutsche 
Normal -Paraffinkerze,  60  mm  hoch,  »  1,20  HK;  in  England  jetzt  vielfach 
die  „10  Kerzen-Pentanluflgaslampe**,  nahe  «»11  HK).  —  Im  Jahre  1908  haben 
sich  die  Staatslaboratorien  von  England,  Frankreich  und  den  Verein.  Staaten 
auf  eine  neue  gemeinsame  Einheit  geeinigt,  die  den  Wert  10/9  HK  hat. 

Als  konstante  Gebrauchsmaße  empfehlen  sich  elektrische,  am  besten 
bflgelf^rmige  Glühlampen,  mit  sehr  konstanter  Stromstärke  oder  Spannung 
gebrannt  und  in  derselben  zu  ihrer  Ebene  senkrechten  Ausstrahlrichtung, 
irie  bei  dem  Gebrauch,  auf  die  Hefiierkerze  zurückgeführt.  Mit  einer  gegen 
die  Norm  der  Lampen  um  10  bis  20  y^  verkleinerten  Spannung  —  was 
Zugleich  eine  der  He&erkerze  ähnelnde  Färbung  bewirkt  —  nicht  länger 
als  nötig  gebrannt,  gewährt  die  Glühlampe  oft  eine  jahrelange  Konstanz. 

Während  einiger  Zeit  konstant  leuchtet  auch  eine  mit  Druckregulator 
oder  mit  dem  Hahn  auf  konstanter  Höhe  erhaltene  Gasflamme,  oder  eine 
etwa  20  min  zuvor  angezündete  Benzin-  oder  Petroleumlampe. 

Weitere  Bezeichnungen  von  Einheiten.  Eine  allseitig  gleich 
leuchtende  Lichtquelle  Eins  („Hefnerkerze^;  vgl.  oben)  sendet  in  die 
Einheit  des  räumlichen  Winkels: 

den  Lichtstrom  Eins  („Lumen**)'; 

in  der  Zeiteinheit  die  Lichtmenge  Eins  („Lumensekunde**,  „Lumen- 
Btonde*'); 

■ie  bewirkt  femer  auf  einer  im  Abstände  Eins  (1  m)  senkrecht  zu  diesem 
gelegenen  Fläche 

die  Beleuchtung  Eins  („Meterkerze** ;  „Lux**). 

Eine  allBeitig  gleiche  Lichtquelle  von  der  Stärke  /  sendet  also  in  den 
Baun  den  G^samtUchtstrom  ixJ^  in  der  Zeit  t  die  GesamÜiohtmenge  AnJi 
aus.  Die  Beleuchtung  einer  im  Abstände  r  m  senkrecht  liegenden  Fläche 
beträgt  J/r*  Lux. 

Leuchtet^  wie  gewöhnlich,  eine  Quelle  nicht  allseitig  gleich,  so  nennt 
man  den  von  ihr  ausgehenden  Gesamtlichtstrom  geteilt  durch  Itc  ihre 
mittlere  räumliche  Lichtstärke.  Zu  deren  Bestimmung  zerlegt  man 
z-  B.  eine  um  die  Lampe  gedachte  Kugelfläche  in  Zonen  gleichen  Flächen- 
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raomes  und  diese  durch  Meridiane  in  gleiche  Teile.  Man  pfaotometriert  in 
den.  Mitten  dieser  Teile  und  nimmt  das  Mittel.  —  Über  Theorie,  Techni- 
sches, graphisches  and  BeobachtungSTerfahren  s.  Liebenthal,  S.  868  ff. 

Im  Lichtstrome  von  der  Starke  s  fließt  in  der  Zeit  t  durch  einen 
Querschnitt  die  Lichtmenge  st  —  Ein  Flächenelement  doo,  vom  Strom- 
element ds  senkrecht  getroffen,  erf&hrt  dadurch  die  „Beleuchtung*  d«/d«; 
„Beleuchtung*  und  „Stromdichte*  sind  also  identisch.  Bildet  die  Fl&cfaen- 
normale  mit  der  Stromrichtung  den  Winkel  et,  so  kommt  der  Faktor 
cosa  dazu. 

Flächenhelle  einer  selbst  oder  auch  indirekt  leuchtenden  Ftäeh« 
nennt  man  die  nach  der  Normalen  gemessene  Lichtstärke  ihrer  FUu^en- 
einheit.    Die  Einheit  ist  Eerxc/cm*. 

Als  Grundlage  der  photometrischen  Beobachtung  dient  das 
Einstellen  auf  gleiche  Helligkeit  zweier  Objekte,  meistens  zweier 
benachbarten  Flächen.  Das  Urteil  über  eingetretene  Gleichheit 
kann  durch  Bewegung  geschärft  werden,  z.  B.  dadurch,  daß  man 
das  Objekt  in  einem  schwach  bewegten  Spiegel  betrachtet. 

Mit  jedem  senkrechten  Übergange  zwischen  Luft  und  ge- 
wöhnlichem Glas  ist  ein  Lichtverlust  von  nahe  47^  verbandeD«, 
vgl.  VI  A. 

IL  AbBtands-Fhotometrie. 

Zar  Messung  dient  der  Sati:  die  Belenchtong  durch  eine  Lichtquelle 
nimmt  mit  wachsender  Entfernung  r  quadratisch  ab.  Geben  also  zwei 
Lichtq(iellen  I  und  II  in  den  Abständen  r^  und  r,  gleiche  Beleuchtung,  so 
verhalten  sich  ihre  Lichtstärken 

Jj :  J,  «=  r} :  rj . 

Die  Helligkeit  einer  bestrahlten  Fläche  ist  außerdem  (Lambert)  dem 
Sinus  ihres  Winkels  gegen  die  Strahlen  und  einer  Eonstante  proportional, 
welche  man  die  Albedo  der  Fläche  für  die  Lidhtsorte  nennt 

Zwei  sehr  ungleiche  Lichtstärken  direkt  zu  vergleichen ,  biet^ 
wenn  man  nicht  über  sehr  große  Entfernungen  verfügt,  stets  Schwierigkeit 
Man  vergleicht  dann  beide  mit  einem  konstanten  Zwischenlicht,  dsMen 
Stärke  am  besten  etwa  als  das  geometrische  Mittel  gewählt  wird:  z.  R 
Petroleumrundbrenner,  20  min  vorher  angezündet;  Benzin-  oder  Gasflamme 
von  konstanter  Flammenhöhe;  elektrische  Glühlampe. 

1.  Sehatten-PhofOBieter  (Lambert,  Rumford}.  Vor  einem  weißen  Schirm 
kommt  ein  dunkler,  nicht  zu  schmaler  Stab  zu  stehen.  Die  Lichtquellen 
werden  so  gestellt,  daß  die  beiden  Schatten  des  Stabes  dicht  nebenein- 
ander liegen,  und  ihre  Entfernungen  so  geregelt,  daß  die  beiden  Sdiatten 
gleich  dunkel  erscheinen,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  daß  beide  Lichtbündel 
den  Schirm  in  den  Schattengebieten  unter  gleichem  Winkel  treffan.  Die 
Abstiüide  werden  von  jedem  Lichte  zu  dem  Schatten  des  anderen  gemeseoD. 
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2.  Yergleiebmig  znrlekgeworfenen  Licliies  mit  dnrclifalleii- 

dem  (Bansen).  Auf  einem  kleinen  Scliirm  aas  durchscheinendem 
Papier  ist  mittels  eines  Fett-  oder  Stearinfleckes  oder  auch  durch 
teilweises  Bekleben  mit  einem  zweiten  dünnen  Papier  ein  Ring 
Yon  anderer  Lichtdurchlassigkeit  angebracht. 

Einseitig  von  dem  Schirm  in  unverändertem  Abstände  befinde 
sich  eine  konstante  Yergleichs-Lichtquelle  r\ 

L  (Fig.  151).  Die  beiden  zu  vergleichenden  £ lO] 7 £ 

Lichtquellen  L^  und  L^  werden  folgeweise 
auf  der   anderen  Seite   des  Schirmes   in  Fig.iBi. 

solchen  Abstanden  r^  und  r,  aufgestellt,  dafi  die  verschiedenen 
Schirmteile  gleich  hell  erscheinen.  Die  Einstellung  auf  das  Ver- 
schwinden des  Fettfleckes  hängt  jedoch  stark  von  dem  Winkel  ab, 
unter  welchem  man  auf  den  Schirm  sieht;  dieser  Winkel  ist  also 
während  der  Messung  konstant  zu  erhalten. 

3.  Photometerwfirfel  (Lummer  und  Brodhun).    Auch  hier 
wird  durchfallendes  mit  zurückgeworfenem  Licht  verglichen,  aber 
ohne  die  aus  transparentem  Material  entspringenden  Nachteile. 
Die  Hypotenusenflächen  zweier  rechtwinkliger  Prismen  berühren 
sich  mit  ihren  mittleren  Teilen  unter  Druck  vollständig,  so  daß 
hier  keine  Reflexion  sondern  vollständige  Durchlässigkeit  vorhan- 
den ist  Außen  ist  das  eine  Prisma  angeschliffen,  so  daß  die  Fläche 
des  anderen  totale  Reflexion  gibt.  Rechts  und  links 
von  dem   beiderseits   gleichen   weißen   Schirm  T 
werden  die  zu  vergleichenden  Lichtquellen  aufge-    15/ 
stellt  8^  und  S^  sind  gleiche  Spiegel  (Fig.  152,  Grund-   i 
riß).  In  die  Fläche  Ä  durch  eine  Lupe  hineinsehend    ^ 
erblickt  man  die  Schirmseite  7\  durch  die  Mitte 
Undurch,  T,  di^egen  total  reflektiert  an  den  Rän- 
dern. Beim  Photometrieren  stellt  der  Beobachter 
durch  die  verschiebbare  Lupe  scharf  auf  die  Hypotenusen  fläche 
ein.  Die  AbsUlnde  r^  und  r,  der  Lichtquellen  Zj  bzw.  L^  von 
Ty  bzw.  T|  werden  so  reguliert,  daß  Mitte  und  Rand  gleich  hell 
erscheinen,  dann  gilt  wieder 

Jj :  eTi  «-  rj :  »^. 

Um  Unsymmetrien  zu  eliminieren,  vertauscht  man  die  Licht- 
quellen bezüglich  der  Seiten  T^  und  T^  durch  Umlegen  des  ganzen 
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C. 


Photometers  um  die  in  der  Sohirmebene  liegende  und  durch  die 

Schirmmitte  gehende  horizontale  Achse. 

Eontrast-Photometer.  Die  Einstellimg  wird  noch  yerschärft,  wean 
die  sa  gleicher  Helligkeit  Terschmelsenden  Felder  sich  gleichseitig  gegen 
eine  anders  erhellte  Umgebung  abheben.  Man  hat  z.  B.  vier  Felder,  Ton 
denen  je  zwei  anf  gleiche,  aber  paarweise  verschiedene  Helligkeit  einge- 
stellt werden«    Die  Abschwilchang  des  Lichtes  geschieht  dnrch  Glasplatten 

(Fig.  158  A),  welche  geeigneten  Teilen  der 
Eintrittsflächen  Torgesetst  werden  nnd 
etwa  87o  <^e8  Lichtes  wegnehmen.  Eine 
Gestalt  des  Photometerwürfels  mit  Kontrast 
ist  z.  B.  die  folgende: 

Die  Teile  über  a^  und  o,  der  hinteren 
Hypotenusenfiäche  (Fig.  163  A)  sind  mit 
dem  Sandstrahlgebläse  fortgenommen.  An  diesen  Stollen  findet  in  dem  Tor- 
deren  Prisma  totale  Reflexion  des  von  rechts  kommenden  Lichtes  statt, 
während  durch  die  Teile  über  b^  nnd  h^  das  geradeaus  kommende  Licht 
durchgeht  Die  beiden  Glasplatten  schwächen  die  Beleuchtung  Ton  a^  und 
5,  ab.  Die  Plattenränder  liegen  so,  daß  man  sie  nicht  sieht  Die  Einstellongs- 
figur  ist  unter  B  dargestellt.  Noch  empfindlicher  ist  die  gebräuchliche,  ähn- 
lich bewirkte  Einstellungsfigur  C. 

Lummer  und  Brodhun,  ZS  f.  Instr.  1889,  44  u.  461;  1892,  41. 

4.  Interferenz-Photometerwttrfel  (Fuchs).  Zwei  rechtwinklige  Prismen 
liegen  mit  ihren  Hypotenusen  aneinander,  nur  durch  eine  sehr  dfiniie  Luft- 
schicht voneinander  getrennt  An  der  Grenze  totaler  Reflexion  erscheinen 
die  „Herschelschen  Streifen**.  Diese  sind  im  durchgehenden  und  im  reflek- 
tierten Licht  einander  komplementär,  verschwinden  also,  wenn  die  beiden 
Oberflächen  (vgl.  Fig.  152)  gleich  hell  beleuchtet  werden. 

Über  einige  Anwendungen  vgl.  Lummer,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1901,  81. 

5.  Milchglasphotometer  (L.  Weber).    Vor  dem  Milchglase  m  (Fig.  154) 
des  drehbaren  Rohres  Ä  befindet  sich  die  eu  messende  Licht- 
quelle im  Abstände  B.   Die  von  der  auf  20  nun  Flammenhöhe 
gehaltenen  Benzinlampe  erleuchtete  Milchglasplatte  m'  wird  mit- 
tels eines  Triebes  auf  den  außen  am  Rohre  abzu- 
lesenden Abstand  r  gebracht,  bei  welchem  der  Pho- 
tometerwürfel W  gleiche  Helligkeit  beider  Platten 
anzeigt.  Dann  ist  J«:  C-  RVr*  die  gesuchte  Licht- 
stärke. Der  Abstand  des  Milchglases  von  Wist  bei 
hinreichend  kleinem  Diaphragma  ohne  Einfluß. 

Die  Instrumentalkonstanto  C  wird  z.  B.  mit  einer  Hefherlampe  im  Ab- 
stände i?|  vor  m  als  (7 »»  rl/Bl  bestimmt.  —  Ftlr  sehr  helle  Lichter  dienen 
bei  m  mehrfache  Milchgläser  mit  gleichfalls  empirischer  Konstante.  —  Ab 
Fehlerquelle  ist  die  etwaige  Inkonstanz  der  Benzinlampe,  besonders  auch 
wegen  Luftverschlechterung  um  die  Flamme  (siehe  S.  36S),  und  der  nicht 
leicht  genau  zu  definierende  Abstand  r  zu  beachten. 
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Das  Fhotometer  mißt  nach  Fortnahme  Ton  m  aach  die  Beleachtang 
Yon  Flächen  (Himmel,  Wänden  nsw.),  wobei  eine  mäßige  Schrägstellung 
sowie  der  Abstand  von  der  hinreichend  großen  Fläche  ohne  Einfloß  ist 
Man  stellt  in  der  zu  untersuchenden  Ebene  eine  mattweiße  Fapptafel  auf 
und  richtet  auf  ihre  Mitte  das  Rohr  A,  dann  ist  die  gesuchte  Beleuchtung 
E^  C'/r*  Meterkerzen;  C  bestimmt  man  z.  B.  mittels  der  Einstellung  im 
Dnnkelzimmer  auf  den,  aus  B  m  Abstand  {B  etwa  »»  ^)  von  einer  Hefher- 
lampe senkrecht  erleuchteten,  weißen  Karton.  Findet  man  hier  die  Ein- 
stellung Tj,  so  ist  (7'=r}/U*. 

Ein  Milchglasphotometer  mit  Abschwächung  durch  Polarisatoren  s.  bei 
Martens,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1908,  149. 

6.  Kagelphoteneter  (Ulbricht)  zur  unmittelbaren  Messung  mittlerer 
räumlicher  Lichtstärken,  besonders  von  elektrischen  Lampen.  Man 
benutzt  den  Satz,  daß  eine  Hohlkugel  Ton  fiberall  gleichem  diffusem  Ba- 
flezionsrermögen  durch  eine  im  Innern  gelegene  Lichtquelle  gleichmäßig, 
und  zwar  proportional  der  mittleren  räuml.  Stärke  der  Lichtquelle,  be- 
leuchtet wird.  y^  i  I F 

Eine  Milchglaskugel  (mindestens  ^  m  Durchmesser; 
Fig.  155)  ist,  einschließlich  des  Deckels,  innen  mit  Kreide 
nnd  Wasserglas  matt  weiß  überzogen;  freigelassen  ist  eine 
von  außen  durch  ein  Diaphragma  hindurch  zu  photometrie- 
rende  Stelle,  die  durch  ein  weißes  Schirmchen  gegen 
direkte  Strahlen  der  Lichtquelle  L  geschützt  ist.   Man  eicht  ^^^  ^^^' 

mit  einer  Lampe  von  bekannter  mittlerer  räuml.  Lichtstärke.    Näheres  und 
Literatur  bei  Liebenthal,  S.  301  ff. 

7.  Photographie.  Zwei  Beleuchtungen  sind  (photographisch)  gleich, 
wenn  sie  in  derselben  Zeit  gleiche  Färbung  desselben  lichtempfindlichen 
Objekts  bewirken.  Als  Normalskale  dient  eine  Skale  von  Wirkungen,  die 
von  der  Noimalquelle  aus  verschiedenen  gemessenen  Abständen  hervorge- 
bracht sind.  Eine  so  gemessene  Lichtstärke  gibt  im  allgemeinen  kein  Ur- 
teil über  die  Ghröße  der  Lichtwirkung  auf  das  Auge  und  hängt  außerdem 
von  dem  gewählten  lichtempfindlichen  Präparat  ab. 

Vgl.  z.  B.  Hartmann,  ZS  f.  Instr.  1899,  97. 

8.  LiehtelektrischeB  Fhotometer.  Benutzt  wird  die  Erscheinung,  daß 
die  Oberfläche  eines  Metalles  von  stark  positiver  Stellung  in  der  elektrischen 
Spannungsreihe  bei  Bestrahlung  negative  Elektrizität  in  die  Umgebung  ab- 
gibt (Hallwachs),  besonders  kräftig,  wenn  das  Metall  negativ  geladen  ist. 
In  einem  hohen  Wasserstoff-Vakuum  steht  einer  Platin-Elektrode  eine  solche 
ans  einem  Alkalimetall  (als  Belag  der  Glaswand)  gegenüber;  -{-  bzw.  —  Pol 
einer  Batterie  (6  Trockenelemente)  sind  mit  dem  Platin  bzw.  dem  Alkali- 
metaU  verbunden.  Bei  Bestrahlung  zeigt  ein  in  den  Kreis  geschaltetes 
empfindliches  Galvanometer  (88;  85,  5)  einen  der  Beleuchtung  nahe  propor- 
tionalen Strom  an.  Vorausgesetzt  wird  hierbei  eine  gleiche  Zusammen- 
Betiang  des  bestrahlenden  Lichtes,  denn  die  lichtelektrische  Wirkung  wächst 
stark  mit  der  Abnahme  seiner  Wellenlänge. 
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Siehe,  besonders  Aber  Sonnenstrahlung,  Elster  n.  Gtoitel,  Fhjs.  ZS 
1904,  288;  1910,  267;  1911,  609;  Harms,  ebd.  1906,  586.  Über  ültiaTiolett 
Hallwaohs,  ebd.  1904,  489;  Eieasler,  Ann.  d.  Phjs.  6,  412.  1901;  Einflofi 
der  Wellenlänge:  y.  Sohweidler,  Jahrb.  d.  Bad.  1,  891.  1904. 

lEL  Meßbare  Absohwftohnng  der  einen  Idclitqnelle. 

9.  Rotierender  Sektor.  Durch  eine  rasch  umlaufende  (oder 
zwischen  zwei  umlaufenden  Paaren  yon  totalreflektierenden  Pris- 
men feststehende)  undurchsichtige  Scheibe  mit  SektoröShungen, 
deren  Qrofie  meßbar  verändert  werden  kann,  wird  eine  Strahlong 
bis  zur  Gleichheit  mit  einer  anderen  abgeschwächt. 

Über  Yerstellbarkeit  und  Ablesung  während  des  Lanfes  s.  Lommer 
u.  Brodhan,  ZS  f.  Instr.  1896,  804;  Brodhun,  ebd.  1897, 10;  1904,  818.  Andi 
1907,  8:  rotierende  Prismen.  Gebrauch  am  Straßenphotometer  Ton  Brodhan 
s.  ebd.  1894,  810;  1896,  837;  1907,  8.    Beohstein,  ebd.  1907,  178. 

10.  Absorbierende  Mittel;  Ranehglftser.  Sch&tnmgen  relativer  licht- 
sti&rken  lassen  sich  ausführen,  indem  man  das  hellere  Licht  durch  vorge- 
setste  absorbierende  Schichten  auf  die  Stärke  des  anderen  abschwädii  Der 
Bruchteil  des  durchgelassenen  Lichtes  wird  nach  einer  der  angegebenen 
Methoden  bestinunt.  Haben  mehrere  Rauchgläser  einzeln  die  Durchlässig- 
keiten ^,  (/„  dg  . . .,  so  besitzen  sie  hintereinander  gestellt  die  Durchlässig- 
keit d^d^d^  ....  Mit  einem  Paare  von  Bauchglaskeilen  läßt  sich  die  Ab- 
sorption stetig  ändern.  —  Man  suche  Gläser  aus,  die  möglichst  fiurblos  ab- 
sorbieren. 

IV.  Folartsations- Photometrie. 

Passiert  linear  polarisiertes  Licht  noch  einen  Polarisator  und  bilden 
die  Schwingungsrichtungen  (oder,  was  zum  gleichen  Resultat  führt,  die  Po- 
larisationsrichtungen) beider  den  Winkel  9  (Fig.  166)  miteinander, 
so  wird,  von  einem  durch  Reflexion  verloren  gehenden  Bmch- 
^A  .  teil  abgesehen,  der  Bruchteil  cos*qp  durchgelassen.  Denn  wenn 
/  ^  A  die  Amplitude  des  auffallenden,  so  ist  A'^^A  cos  9  die  des 

_^  ^^^       durchgelassenen  Lichtes.    Die  Intensität  des  Lichtes  aber  ist  dem 
Quadrate    der   Amplitude   proportional   (Malus).    Die   Methoden 
setzen  voraus,  daß  das  zu  messende  Licht  nicht  schon  polarisiert  ist 

11.  Vergleich  gewShnlichen  Lichtes  mit  polarisiertem.  Die 

eine  Hälfte  eines  Gesichtsfeldes  werde  durch  linear  polarisiertes 
Hilfslicht  beleuchtet,  welches  heller  ist  als  eins  der  zu  verglei- 
chenden Lichter.  Ein  drehbarer  Nicol  läßt  in  einer  bestimmten 
Stellung,  auf  seinem  Teilkreise  dieses  Gesichtsfeld  dunkel  er- 
scheinen. Die  andere  Hälfte  wird  mit  einem  der  Lichter  beleuchtet 
und  erscheine  mit  der  ersten  gleich  hell,  wenn  der  Nicol  aus  der 
Dunkelstellung  um  o^  gedreht  wird.    Die  zweite  Lichtquelle  be- 
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dinge  dann  ebenso  aus  derselben  Entfernung  den  Winkel  (D|. 
Dann  yerhalten  sich  die  Lichtstärken 

J^ :  Jj  =-  sin*  ©1 :  sin*  oi, . 

12.  Vergleich  zweier  polarisierten  Lichter.  Man  polarisiert 
die  beiden  zu  yergleichenden  Lichter  senkrecht  zueinander,  be- 
leuchtet mit  ihnen  aus  gleicher  Entfernung  die  beiden  Hälften 
eines  Gesichtsfeldes  und  beobachtet  diese  gemeinschaftlich  durch 
einen  drehbaren  Nicol.  Sind  tp^  und  y,  (—  90*  —  ip^)  die  Winkel, 
welche  von  der  Schwingungsrichtung  des  Nicol  nait  denen  der 
beiden  Lichter  eingeschlossen  werden,  wenn  die  Hälften  gleich 
heil  erscheinen,  so  ist 

J^iJ^^  cos*  9| :  cos*  (pi  =-  tg*  qpj . 

Fehlerquellen  werden  durch  Auswechseln  der  Lichter  erkannt 
und  eliminiert 

1 3.  Aleiche  Mengen  senkrecht  meinander  polarisierten  Lichtes 

miteinander  gemischt  verhalten  sich  wie  natürliches  Licht.  Man 
kann  also  die  Gleichheit  beider  Mengen  durch  ein  Polariskop  (z.  B. 
Sarart)  an  dem  Ausbleiben  der  Literferenzerscheinungen  erkennen. 
Dieses  Mittel  ist  zu  exakter  Photometrie  gut  zu  verwenden.  (Ba- 
binet,  Wüd.) 

Übär  weitere  photometrisohe  Methoden  oder  Instrumente  vgl.  Lieben- 
thal, S.  160  ff.,  aach  s.  B.  die  Preislisten  von  Krüß  oder  Schmidt  n.  Haensch. 

Vergleich  versohieden  gef ftrbten  Lichtes.  Je  ungleicher  die 
Ftrbuog,  desto  unsicherer  Tmd  naturgemäß  willkürlicher  wird  die  Beurtei- 
lung gleicher  Helligkeiten.  Für  starke  Ungleichheit  mögen  die  heiden  fol- 
genden Aushilfsmittel  suhjektiver  Kriterien  genannt  werden. 

1.  Die  Sehschärfe,  mittels  Herstellung  einer  Staffel  Tersohiedener 
Helligkeitsgrade,  beurteilt  aus  ihrem  Genügen  zur  Erkennung  verschieden 
feiner  Zeichnungen;  besonders  Ton  L.  Weber  gebraucht. 

2.  Das  Aufhören  des  Flimmerns  (Flackems,  Flickems),  wenn  eine 
weiße  Fläche  in  geeignetem,  nicht  zu  schnellem  Wechsel  Ton  den  beiden 
Lichtem  beleuchtet  wird;  ein  Verfahren,  welches,  auf  gleiche  oder  wenig 
▼erschiedene  Färbung  vorteilhaft  anwendbar,  mit  wachsender  Ungleichheit 
der  Farbe  subjektiver  Willkür  unterliegt.    Vgl.  Liebenthal,  S.  829  ff. 

Streng  läßt  sich  verschiedenfarbiges  Licht  nur  dadurch  photometrieren, 
daß  man  die  Stärke  seiner  einzelnen  Farbenbestandteile  bestimmt.    Siehe  Y. 

V.  Photometrie  im  Spektrum. 

14.  Helligkeitfliverteilniig  im  Spektrum  (Vierordt).    An  die  Stelle  der 

Skale  im  Spektralapparat  (64)  kommt  eine  horizontal  verschiebbare  Öffnung, 
die  konstant  beleuchtet  wird  und  deren  vom  Prisma  zurückgeworfenes  weißes 
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Bild  sich  auf  den  zu  nntersncheiiden  Teil  des  Spektrums  projixieri  Dnieh 
eine  geeignete  Kombination  von  Banchgläsern  {vgl.  Nr.  10)  schwädit 
man  das  Licht  der  Lampe  bis  zn  einem  solchen  Brachteile  ab,  dafi  jenei 
Bildchen  gerade  nicht  mehr  auf  dem  Spektrum  sichtbar  ist  Diesem  BracV 
teile  wird  die  Lichtstärke  in  dem  betreffenden  Teil  des  Spektroms  propor- 
tional gesetzt.    Das  Verfahren  eignet  sich  nur  zu  einer  Schätzung. 

Genauere  Resultate  erhielt  Langley  (Sill.  J.  36,  369.  1888)  nacli  einer 
Methode  gleicher  Sehschärfe. 

15.  Doppelspalt   (Vierordt).    Von   zwei   zu  vergleichenden 

Lichtquellen  werden  durch  die  obere  und  untere  Hälfte  emei 

Spaltes ;  die  einzeln  zu  gemessenen  Breiten  yersteUbar  sind,  zwei 

sich  berührende  Spektra  entworfen.  Um  die  durch  die  betreffenden 

Lichtquellen  erzeugten  Flächenhellen  der  Spalte  für  eine  bestimmtfl 

Farbe  zu  vergleichen;   verstellt  man  die  Spaltbreiten,  bis  die 

Spektra  an  dieser  Stelle  gleich  hell  erscheinen.    Dann  verhalte 

sich  die  Flachenhellen  nahe  umgekehrt  wie  die  Spaltbreiten.  Grolle 

Helligkeitsunterschiede   werden   zuvor   durch   Rauchglaser  (vgL 

Nr.  10)  in  bekanntem  Verhältnis  reduziert. 
Vgl.  auch  H.  n.  F.  Krüß,  ZS  f.  Instr.  1908,  296. 

16.  Spektralphotometer  mit  Photometerwfirfel  (Lummer  mi 
Brodhun).  Außer  den  beiden  Spaltrohren  S^  und  S 
(Fig.  157)  hat  auch  das  Femrohr  F  (an  Stelle  da 
Okularlinse,  die  nach  der  Justierung  abgenommei 

0  II  ^*  j    werden  muß,  um  den  Würfel  deutlich  zu  sehen)  eina 

A  verstellbaren  „Okularspalt^  (Maxwell);   indem  rm 

das  Auge  direkt  an  diesen  bringt,  empfangt  esgleick 
zeitig   nur  einen  hinreichend  homogenen  Teil  d 
spektral  zerlegten  Lichtes.  Mittels  der  Objektivlin 
Flg.  167.         mjj   gy^  Brille   wird   auf  die  Trennungslinien  d 
Photometerwürfels  (vgl.  Nr.  3)  genau  akkommodiert.  —  Anstai 
der  Spaltverstellung  in  S^  und  5,  dient  besser  der  rotierende  Sektö 
(vgl.  Nr.  9)  vor  konstanter  Spaltöffnung. 

Lummer  und  Brodhun,  ZS  f.  Instr.  1892,  132.  —  Eine  Vereinigang  tcj 
Prisma  und  Würfel  bei  Brace,  Astrophys.  J.  11,  6.  1900. 

17.  Spektrophotometer  mit  Polarisatoren;  nach  den  nnte 
.  n  lY genannten  Methoden  mitEin 

r» ^fTpm  ^  Tl\  JS71  rt 4^    Schaltung  von  Prismen. 

h ^U£±J1  Y3  jn  ßU  « ^  Glanache»      PhotomeUr 

^  V  Fig.  158  Seitenansicht.   Der  Spalt  i 

Fig.  158.  ist  in  eine  obere  und  eine  unten 
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Hälfte  geteilt.  In  diese  beiden  Hälften  treten  die  beiden  zu  vergleichenden 
Lichter  ein,  das  eine  etwa  durch  ein  totalreflektierendes  Prisma  hinein- 
geworfen. Auf  dem  Wege  durch  das  Spaltrohr  werden  die  beiden  Lichter 
durch  ein  achromatisiertes  doppelbrechendes  Prisma  K  mit  horizontaler 
brechender  Kante  senkrecht  zueinander  polarisiert;  die  andere  Schwingxmgs- 
komponente  TOn  jedem  ist  abgeblendet.  Im  Femrohr  erscheinen  die  von 
dem  geradsichtigen,  im  Aufriß  gezeichneten  Prisma  P  entworfenen  Spektra 
beider  Lichter  übereinander;  durch  passendes  Ausziehen  des  Spaltrohres 
bringt  man  sie  an  einer  beliebigen  Stelle  zur  Berfihrung.  Durch  Terstell- 
bare  Schirme  werden  die  Spektra  bis  auf  den  jeweiligen  zur  Untersuchung 
bestimmten  Teil  abgeblendet.  —  Bas  Femrohr  ist  um  die  Achse  Ä  drehbar. 
Eine  Skale  erlaubt,  gerade  wie  am  Spektralapparat,  die  Farben  durch  Zahlen 
zu  bezeichnen.  —  N  ist  ein  drehbares  Nicoisches  Prisma  mit  Teilkreis. 

Die  Drehung  des  Nicola  werde  von  derjenigen  Stellung  aus 
gezahlfc^  bei  welcher  die  von  dem  Lichte  I  erleuchtete  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  maximal  dunkel  ist.  Man  dreht  nun  den  Nicol  um 
den  Winkel  q),  bis  beide  Hälften  gleich  hell  erscheinen.  Dann 
würde  fBr  die  eingestellte  Farbe  das  Verhältnis  der  Beleuchtungen 
beider  Spalthälften  bei  vollkommener  Symmetrie  E^iE^^  tg'g? 
sein;  vgl.  Nr.  12.  Wegen  ungleicher  Schwächung  der  beiden  Lich- 
ter im  Instrument  schreiben  wir  JE^:  E^^Jctg^ 9.  Der  von  1 
nicht  sehr  verschiedene  Korrektionsfaktor  k  ergibt  sich,  wenn 
man  beide  Hälften,  etwa  durch  eine  Flamme  hinter  sehr  homo- 
genem Milchglas,  gleich  erleuchtet  und  auf  gleiche  Helligkeit  ein- 
stellt, aus  dem  hierfür  erforderten  Drehungswinkel  q>Q  des  Nicol 
als  k  =  ctg'  9?0. 

Glan,  Wied.  Ann.  1,  861.  1877. 

Eönigsohes  Photometer.  Dieses  unterscheidet  sich  von  dem  Glan- 
schen  dadurch,  daß  die  Okularlinse  durch  den  Maxwellschen  Okularspalt 
ersetzt  ist  und  daß  Ewischen  dem  Dispersionsprisma  P  und  dem  Femrohr 
ein  spitzwinkliges  Biprisma  von  horizontaler  Kante  sitzt,  welches  dem  Auge 
die  beiden  senkrecht  zueinander  polarisierten  Lichter,  in  der  Prismenkante 
zusammenstoßend,  übereinander  erscheinen  läßt.  Der  Nicol  mit  Teilkreis 
liegt  zwischen  Auge  und  Okularspalt.  A.  König,  Wied.  Ann.  68,  786.  1894. 
Über  eine  yerrollkommnete  Konstruktion  von  Martens  u.  Grünbaum  s.  Ann. 
d.  Phys.  12,  984.  1908;  Tgl.  auch  Hildebrand,  ZS  f.  Elektroch.  1908,  849. 

Über  Methoden  der  photographisohen  Spektralphotometrie  s.  P.  P. 
Koch,  Ann.  d.  Phys.  80,  841.  1909;  34,  377.  1911  (Intensitätsverteilung  in 
Spektrallinien);  89,  706.  1912  (auf  der  Benutzung  lichtelektrischer  Zellen  be- 
ruhendes, registrierendes  Mikrophotometer) ;  42,  1.  1913  (spektrale  Energie- 
Terteilung  in  Spektrallinien). 

24« 
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VI.  SpektralphotometriBOhe  Befltünxnmig  eines  Beflexions- 
vermögenB  oder  eines  Bxtinktionskoefftsienten. 

A.  ReflexiOBSyermÖgeil.  R.-Y.  t  eines  Körpers  ist  der  bei  senkrechieia 
Anffallen  zurückgeworfene  Bracbteil  der  Strahlnng. 

Das  K-Y.  durchsichtiger  EOrper  ist  durch  ihr  BreckungsTer- 
hältnis  bestimmt,  indem  bei  senkrechtem  Durchtritt  durch  die  Treurangi- 
fläche  zweier  Mittel  Tom  gegenseitigen  B.-Y.  n  nach  Fresnel  der  Bruehteil 

f  — ^^1    zxirttckgeworfen  wird;  z.  B.  an  gewöhnlichem  Glase  gegen  Lofl 

(1,6  —  l)V(i|ß  +  i)*=  1/26.  —  Über  schräge  Inzidenz  TgL  71  «H. 

undurchsichtige  Körper,  z.  B.  Metalle,  zeigen  individuell  ein  sehr 
verschiedenes,  mit  der  Wellenlange  im  allgemeinen  wachsendes  B.-Y.;  rgl 
Tab.  26  a.  —  Der  eindringende  Bruchteil  1  — t  (oder  100  —  r,  fiüls  nach 
Prozenten  gerechnet  wird)  gibt  das  Absorptionsvermögen  (Eindringangi- 
koefßzient)  der  Oberfläche. 

Der  reflektierende  Körper  sei  als  Hohlspiegel  yerükal  aufge- 

stellt.  Ein  wenig  oberhalb  des  Erümmnngsmittelpunktes  befindet 

sich  die  kleine,  nach  vom  und  hinten  gleichstrahlende  Lichtquelle 

(elektrisch  glühender  hochkant  liegender  PiatinblechstreifeD).  Der 

Spiegel  entwirft  dann  dicht  unterhalb  der  Lichtquelle  ein  reelles 

Bild  Yon  ihr,  dessen  Lichtstarke  mit  der  der  Quelle  selbst  spek- 

tralphotometrisch  yerglichen  wird. 

Hagen  a.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  1,  852.  1900;  für  nltrariolett  ebd.  8, 1. 
1902;  vgl.  auch  72  a  III.    Femer  Eoenigsberger,  ebd.  4d,  1205.  1914. 

B,  Extinktionskoefflueiit  (Absorptionskonstaate)  h  eines  Mittels.  Die 
Starke  a  eines  Lichtstromes  erleidet  auf  der  kleinen  Strecke  dx  den  Verlast 
—  ds>=A-adn;.  Die  A.-E.  k  h&ngt  in  auswählend  absorbierenden  (fiu-bigenj 
Mitteln  yon  der  Schwingongszahl  (Farbe)  des  Lichts  ab. 

Ändert  sich  auf  der  Strecke  a  die  Anüsuigsstärke  «^  in  «i,  so  gOi 

f*  d*     r" 
—  ^hl dx,  woraus  (Tab.  50a)  lg nat «^  —  lg nat «^  =  ha,  wofv 

man  auch  schreiben  kann  81^=8^6'^^^, 

Man  mißt  Sq/s^,  indem  man  nach  Y 15  bis  17  das  eintretende 
Licht  gegen  das  durch  die  absorbierende  Schicht  gegangene  photo- 

metriert,  und  findet  schließKch  Ä  -=  -  Ignat  ^  =  -  2,30  lg  brigg -• 

Korrektionen  wegen  Schwächungen.  Mit  den  Dorchgiogen 
durch  die  Trennungsfl'ache  yerschieden  brechender  Mittel  sind  infolge  der 
Reflexion  Schwächungen  des  Lichtes  yerbunden;  nach  A  lassen  sie  sich 
berechnen  und  als  Korrektion  ins  Resultat  einführen.  —  Statt  dessen  kann 
man  aber  auch  die  Schwächungen  auf  beiden  Wegen  praktisch  gleich 
machen.  Zu  dem  Zweck  bedeckt  man  die  beiden  Lichteinlasse  mit  rer- 
schieden  dicken,  gleich  begrenzten  Schichten  des  Körpers  und  setxt  fSr  a 
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die  Differenz  der  beiden  Dicken.  Handelt  es  sich  z.  B.  am  die 
beiden  Hälften  eines  Spaltes,  so  stellt  man  in  den  parallelwandigen 
Absorptionstrog  einen  rechteckigen  Klotz  ans  hellem  Glase  (Fig.  169 ; 
8chnlzscher  Glaskörper);  die  Beflexionen  an  diesem  (s.  unter  A) 
wird  man  häufig  Temachlässigen  dürfen.  Bei  absorbierenden  Gläsern 
kann  man  den  einen  Einlaß  mit  einem  dfinnen  fiirblosen  Glase, 
bei  Lösimgen  eines  iarbigen  Salzes  in  einem  Glastroge  mit  einem  kon- 
gruenten Troge  bedecken,  der  nur  Lösungsmittel  enthalt,  und  dann  Yon  der 
Schwächong  absehen. 

An  Stelle  der  Größe  h  werden  auch  andere  Eonstanten  zum  Definieren 
der  Absorption  gewählt 

AiweidoBgen  (Koloriiietrie).  l.  Zum  Vergleich  der  Konzen- 
tration Ton  Lösungen  gefärbter  Stoffe,  nach  dem  Satze  (Beer),  daß  die 
A.-K.  proportional  der  Konzentration  wächst  Die  gebräuchlichen  Kolorimeter 
flachen  entweder  das  Verhältnis  der  Schichtdid^en,  welche  gleich  stark  ab- 
sorbieren (keilförmige  Schichten;  bei  Tertikalem  Strahlengang  Ablassen  von 
Lösung  oder  Eintauchen  eines  unten  durch  eine  Planplatte  geschlossenen 
Hohlzylinders  ohne  gefärbte  Lösung).  —  Oder  sie  bestbnmen  das  Verhält- 
nis der  Absorptionen  bei  gegebenen  Schichtdicken  (z.  B.  polarisations- 
pliotometrisch).  Hier  ist  im  allgemeinen  mit  einfarbigem  Licht  oder,  wie 
oben,  im  Spektrum  zu  messen. 

2.  Zur  Prüfung  yon  Farbstoffen. 

VgL  z.  B.  Baur,  Kurzer  Abriß  der  Spektroskopie,  1907. 

72  a.  Wärmestrahlung  (Hellonl  1831;  Knoblauch  1847). 

Wärmestrahlen  sind  ihrer  Qualität  nach  mit  den  Lichtstrahlen  iden- 
tisch; ihre  Schwingungsdauer  oder  Wellenlänge  ist  jedoch  nicht,  wie  bei 
den  dem  Auge  sichtbaren  Strahlen,  durch  eine  obere  und  eine  untere  Grenze 
abgeschlossen. 

Die  Energie  einer  Strahlung  wird  gemessen,  indem  man  sie  an  einer 
absorbierenden  Oberfläche  in  Körperwärme  überföhrt  Zu  beachten  ist,  daß 
aach  das  AbsorptionsYermögen  Ton  Oberflächen,  welche  dem  Auge  schwarz 
erscheinen,  d.  h.  die  sichtbaren  Strahlen  merklich  yerschlucken,  für  die 
aafierhalb  des  sichtbaren  Spektrums  liegenden  Strahlen  nicht  rollkommen 
zu  sein  braucht;  insbesondere  ist  für  die  langwelligen,  ultraroten  Strahlen, 
die  in  der  Regel  den  gröfieren  Teil  der  Energie  enthalten,  keine  Tollkommen 
absorbierende  Oberfläche  bekannt  Lampenruß  und  Ratinschwarz,  nach  dem 
ß«2ept  Ton  Lummer-Kurlbaum  hergestellt  (8,  18),  absorbieren  die  Strahlung 
eines  schwarzen  Körpers  yon  100^  (deren  Intensitätsmazimum  bei  Z»8ft 
liegt)  bis  zu  96  bzw.  977p.  I^iese  Grenze  wird  bei  einer  Schichtdicke  von 
30  bzw.  200  mg/qdm  erreicht  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  67,  846.  1899;  noch 
längere  Wellen  bei  Royds,  Phys.  ZS  1910,   816. 

Btrahlungsquellen:   Bogenlampe,  Nemstlampe,   glühendes  Platih, 
leuchtende  Flamme,  Außenwand  eines  Siedegefäßes   usw.   Bis  100^  dient 
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z.  B.  der  bekannte,  mit  Wasaer  gefOUte  Lesliesche  Würfel.  Zn  Mes6iingen 
eignet  sich  oft  ein  elektrisch  geheizter  Metallstreifen,  dessen  Tempentor 
dnrch  die  Stromstärke  geregelt  und  aas  der  thexmoelektrischen  Spannonfr 
oder  dem  Widerstände  erkannt  wird  (48). 

L  Atustrahlmig  tind  Einstrahlung« 

Tgl.  besonders  Planck,  Vorles.  üb.  d.  Theor.  der  W&rmestralilüng, 
Leipz.  2.  Aufl.  1913. 

Das  folgende  bezieht  sich  zunächst  nur  auf  „thennaktine"  Vorgänge, 
bei  denen  die  ausgestrahlte  Energie  lediglich  aas  der  Körperwärme  stammt 
und  die  eingestrahlte  nar  als  Körperwärme  aufgenommen  wird:  „Tempe- 
raturstrahlung**.  Andere,  den  Körper  selbst  ändernde,  meist  chemische  Quellen 
oder  Wirkungeli  („Lumineszenz**;  £.  Wiedemaam)  seien  ausgeschlossen. 

Kirchhoff  seh  er  Satz.  Das  Emissionsyermögen  e  eines  Körpers  fär 
Wärme  einer  bestimmten  Art  (Wellenlänge)  ist  seinem  AbsoiptionsTeT- 
mögen  a  für  dieselbe  Art  bei  gleicher  Temperatur  proportional; 

e/a-e.. 

Die  Konstante  e«  ist  das  Emissionsyermögen  einer  schwarzen,  d.  h.  einer 
alle  Strahlen  absorbierenden  Fläche;  denn  deren  Abs. -Y.  ist  =ri,  also 

e :  a  ■=  e, :  1 . 

Theoretlseh  sehwaner  KOrper« 

Schwarze  Strahlung  (Kirchhoff).  So  heißt  die  Strahlung,  die  too 
einem  yollkommen  schwarzen  Körper  ausgeht  Ihre  Intensität  und  Qaalitit 
(Energieyerhältnis  der  Wellenlängen,  aus  denen  die  Strahlung  besteht)  hangt 
nur  Ton  der  Temperatur  ab. 

„Schwarzer"  Hohlkörper  (Kirchhoff).  Innerhalb  eines  durch  un- 
durchlässige Wände  yon  gleicher  konstanter  Temp.  T  abgesöhloBsenen 
Hohlraumes  resultiert  aus  den  Emissionen  und  den  Absorptionen,  yon  der 
Beschaffenheit  der  Wände  unabhängig,  die  der  Temp.  T  zugehörende 
„schwarze"  Strahlung. ')  Die  in  1  ccm  enthaltene  Energie  der  Strahlung  be- 
trägt, wenn  T  die  abs.  Temp.  bedeutet,  7- 10 ""T* Erg;  ygL  GL  1  S.  876. 


1)  Eine  Yorstellung  yom  Wesen  des  Vorganges  erhält  man  durch  die 
Beti-achtung  zweier  gleicher,  einander  paralleler  Ebenen  yon  gleicher  Tem- 
peratur, die  gegeneinander  strahlen  und  spiegeln.  Es  sei  bei  unserer  Tem- 
peratur für  eine  bestimmte  Wellenlänge,  deren  Strahlung  betrachtet  werden 
soll,  e  das  Em.-Y.,  a  das  Abs.-V. ;  mithin  nach  dem  obigen  t/a^t,  ^ 
Em.-Y.  eines  schwarzen  Körpers.  Wir  ßkssen  eine  Strahlung  ins  Auge,  die 
yon  einem  beliebigen  Stück  der  Fläche  I  senkrecht  ausgeht,  und  setzen 
ihre  ursprüngliche  Intensität  J^  proportional  e,  also  I^^^Kt, 

Bei  der  ersten  Reflexion  an  Fläche  ü  wird  I^a  absorbiert,  mithin 
Jo(l — a),  oder,  wenn  1  —  a=*r  bezeichnet  wird,  Jj^r  zurückgeworfen. 
Hierzu  tritt  Kt  yermöge  der  Eigenstrahlung  der  Fläche;  mithin  Samm^ 
Jj  =:  J^r  +  ÄTc  =  ifeCl  +  r).    Ebenso   kommt  nach  der  zweiten  Reflexion 
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Hat  der  Hohlraum  eine  so  enge  O&nng,  daß  sie  die  Beschaffenheit 
der  Strahlung  nicht  merklich  ändert,  d.  h.  daß  die  ans  ihr  austretenden 
Strahlen  im  Innern  hinreichend  oft  reflektiert  worden  waren,  so  yertritt 
diese  Ofl&inng  nach  anßen  merklich  yoUkommen  eine  ebenso  große  absolut 
schwarze  Fl&che  von  der  Temp.  T.  Dadurch  daß  die  Innenfläche  aus  einem 
Stoff  Ton  starkem  Em.-  und  Abs.-Yermögen  hergestellt  wird,  schrankt  man 
die  für  den  Zweck  notwendigen  Reflexionen  auf  eine  kleine  Anzahl  ein,  so 
daß  die  Öffnung  relatir  nicht  sehr  eng  genommen  zu  werden  braucht  Ist 
z.  B.  das  Abs.-Y.  a  der  inneren  Fläche  »s  0,9,  also  (ygl.  d.  Anm.) 

1  — a=:t»0,l    und    c  =  0,9e,, 

so  hat  eine  Yon  der  Fläche  ausgegangene  Strahlung  e 

nach  der  Oten        Iten        2ten      Reflexion 

die  Intensität    0,9  e«        0,99  e«      0,999  e«  usw. 

Zweimalige  Reflexion  gibt  also  schon  Annäherung  auf  1/1000. 

S.  hierüber  W.  Wien  u.  Lummer,  Wied.  Ann.  66,  461.  1896;  Lummer, 
Rapp.  au  Congr^s  1900  11,  41;  Pringsheim  ebd.  U,  100;  auch  Müller-Püaund- 
ler,  10.  Aufl.,  U,  6-27.  1907. 

Ein  metallener  Hohlraum  wird  z.  B.  mit  Flatinschwarz  (8,  18)  oder 
dem  hitzebeständigeren  Eisenoxjdoxjdul  ausgekleidet  und  für  mäßige  Temp. 
in  Bädern  (8,  27)  gleichmäßig  geheizt  Bis  zu  1600^  G  reicht  der  abgebil- 
dete Körper  (Fig.  160)  mit  _ 
elektrischer  Beizung(Lum-     ^^^^^■•■»■■■■^ 


,    ,     ^  7k 

mer  u.  Eurlbaum,  Ann.  d.     Wmm^SSSSSSSSSm 
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Phys.  6,  829.  1901).    Der  ^ig.  160. 

innere  Zylinder  aus  feuer- 
beständiger Masse  ist  mit  einem  dünnen  Platinblech  dicht  überzogen,  welches 
vom  Strome  der  Länge  nach  durchflössen  wird.  Die  der  öffiiung  zustrahlende 
„Hinterwand"  liegt  in  der  Mitte  an  dem  gleichmäßigst  geheizten  Querschnitt; 
Diaphragmen  halten  direkte  Strahlung  der  näher  gelegenen  Seitenwände  ab. 
Dicht  Yor  der  Hinterwand  liegt  die  Lötstelle  Th  eines  Le  Ghatelierschen 


7,  =  jj  t  -|-  Kt  —  £'e(l  4~  t  -f- 1^ ,  und  so  fort,  nach  der  nten  Beflexion 
/«  =  Ä'e(l  -|-  r  -|-  r*  +  •  — h  O  •  ^^^  Reihe  konvergiert,  weil  r  <  1  ist, 
zom  Werte  1/(1  —  r)  — >  1/a.  Nun  ist  e  »  e«Q,  folglich  Kt  — >  ITe^a,  so  daß 
/go »  Kt^  wird,  d.  h.  die  für  unsere  Wellenlänge  geltende  senkrechte  Strah- 
lung einer  yollkommen  schwarzen  Fläche  bedeutet  Es  stellt  sich  somit 
durch  das  E[in-  und  Widerstrahlen  mit  unTollkommener  Absorption  genau 
derselbe  Zustand  als  ein  stationärer  her,  der  zwischen  zwei  schwarzen 
Flächen  sofort  entstehen  würde.  Diese  Betrachtung  gilt  für  jede  Wellen- 
länge, also  auch  für  die  Gesamtstrahlung. 

Ähnlich  wird  man,  falls  die  beiden  Spiegel  ungleich  beschaffen  sind, 
der  eine  ea,  der  andere  e'a'  hat,  wobei  aber  die  Beziehung  besteht,  daß 

e'/a'— ^a  ist,  als  Endwert  finden  J««Ä'(c  +  c'r)Jl  +  rr'  +  (rrO'H ].  Die 

Keiheist»=l/(l-rr');danune  +  c'r-.c,(l— r)  +  c,(l— Ot  =  c,(l  — rr'), 
•0  kommt  wieder  I^  —  Kt^, 
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Thermoelements  (48 1),  dessen  Yerbindnngen  durch  gestütste  PoneUanröhrchen 
nach  außen  geftihrt  sind.  Lnftmäntel  innerhalb  des  Überstalprobres  und 
eines  weiteren,  nicht  gezeichneten  Rohres  dienen  als  Wänneschuts. 

Für  höhere  Temperaturen  benutzt  man  ein  elektrisch  geheixteB  Kohle- 
rohr, das,  durch  St&c^chen  aus  Eryptol  oder  besser  aus  Holzkohle  gegen 
allzu  große  Wärmeabgabe  geschützt,  in  einem  eyakuierten  Kasten  ans  Metall 
angebracht  ist  In  seinem  Innern  enthält  das  Bohr  in  der  Mitte  die  strah- 
lende massire  Scheidewand  und  davor  passende  Blenden  aus  Kohle.  War- 
burg u.  Leithäuser,  ZS  f.  Instr.  1910,  119. 

ftesetie  der  sehwanen  Strahlung. 

Das  folgende  bezieht  sich  auf  die  Strahlung  in  das  Vakuum  (merklich 
Luft);  die  Strahlung  in  einen  begrenzenden  Raum  vom  BrechungsyerhiQt- 
nis  n  würde  im  Verhältnis  n'  größer  sein. 

Stefan-Boltzmannsohes  Gesetz.  Die  von  der  Flächeneinheit  des 
schwarzen  Körpers  bei  der  absoluten  Temperatur  T  in  der  Zeiteinheit  ans- 
gestrahlte  G^samtenergie  beträgt 

Ä-fT*.  1. 

Für*f,  dessen  Wert  von  verschiedenen  Beobachtern  bis  zu  10%  verschieden 
erhalten  wurde,  kann  vorläufig  angenommen  werden: 

(      iÄin-n_it??L_       n^  ^A-5         ^^g  Ri  ift-ii     ^^ 

1  B>  1,8  •  10    " 5 7= — vi  =  0«4*10       i — g^ — 2, .  ■-*  0,4' 11/   *■ ^;= — jr 

'  cm'secGhrad^  cm'secGrad*  cm'Grad* 

Die  Energiedichte  im  schwarzen  Hohlraum  (S.  874)  verhält  sich  zu  iSf  wie 
4 :  V,  wo  v  s-  300  •  10*  cm/sec  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet. 

Verteilung  der  Energie  im  Beugungsspektrum  (65  I)  dei 
schwarzen  KOrpers.  T  sei  die  abs.  Temperatur  des  strahlenden  Körpers. 
Der  Teil  der  gestrahlten  Energie,  welcher  aus  Wellenlängen  zwischen  l 
und  l  -f-  d^  besteht,  sei  mit  E^X  bezeichnet  Dann  gilt  für  den  Faktor  E 
nach  Wien-Planck: 

für  kleine  IT  E^C  -^~ •  2l>. 

Die  Ezponentialkonstante  c,  Z  in  cm  gemessen,  setzen  wir  gleich  1,43 
(4Sa).   Aus  GL  1  folgt 

C  =  0,83  .  10-  "  g-KaL  cm '/sec  —  3,6  •  10"  *  Erg  cmVsec . 

Die  Ordinate  des  höchsten  Punktes  der  Kurve  (s.  Fig.  161)  be- 
rechnet sich  aus  Gl.  2a: 

JE;„^^«2,92.10-"r».  5 

Sie  rückt  mit  wachsender  Temperatur  nach  kleinerer  Wellenlänge  (1^^  J  oder 
größerer  Schwingungszahl,  und  zwar  ergibt  sich  aus  GL  2  a  die  Baiehung 
(Wiensches  Verschiebungsgesetz) : 

^m«2'=-const.,  *. 
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wo  eonst » 0,388.  —    Erst  gegen   1  =  4000«  wird  Z„^^  — 0,000076  cm, 
rückt  also  ins  sichtbare  Spektrum. 

Im  sichtbaren  Spektrum  gilt  GL  3b  (W.  Wien)  bis  su  den  höchsten 
Temperaturen  (a.  B.  r«4000«;  ZT^  0,3  cm  •  Grad)  merklich  genau.  Die 
Energie  (Helligkeit)  ausgestrahlter  Lichtwellen  von  bestimmter 
Wellenlänge  X  wächst  danach  mit  der  Temperatur  nach  dem  Gresetas 

Jg7=  ui«"*^^  oder  lg natjE;=a  —  &/r  oder  l/T^a/b  —  l/b-lgnsAE,  6. 

wo  Ä^CX"^  oder  a»lgnat(Cl'&)  und  b=^e/X  Konstanten  sind.    1/T 
ändert  sich  also  linear  mit  Ig^;  „logarithmische  Gerade^. 
Die    nach   Formel   2  a 


©»ssio-iu-* 


e^^-1 


2,92.10-"  T* 

0,288 


berechnete  GrOße  E^  welche 
also  die  Verteilung  der  ge- 
strahlten Energie  auf  die  un- 
endlich vielen  in  ihr  enthal- 
tenen Wellenlängen  darstellt, 
wird,  für  die  absoluten  Tem- 
peraturen r=2000  1760  1600 
1260  1000«  (1727  1477  1227 
977  727«  O  durch  die  Kurven 
der  Fig.  161  gegeben.  Der 
Energieanteil  der  sichtbaren 
Strahlung,  innerhalb  r  bis  v 
(rot  bis  violett),  ist  stets  klein 
und  bei  der  hellen  Rotglut 
von  1260*  abs. .«  977<>  C  in 
der  Figur  noch  nicht  darzu- 
stellen.«) 

Als   schwache  Rotglut 
wird  die  Strahlung  bei  etwa    ?i 
900»  abs. ».  627*  C  wahrge-    |^ 
nonunen,  als  farblose  Licht- 
empfindung    (Granglut;    Fr. 
Weber)  von  einem  sehr  ausgeruhten  Auge  schon  etwa  von  400»  C  an. 

Strahlaiiggtheoretlsehe  Temperatormestnng  am  sehwanen  KOrper. 

Bolometriselie  Methoden.  Grundlagen  hierzu  sind  in  den  Gleichungen 
1  bis  4  enthalten.  Gl.  4,   T  =  const./ij^^,  verlangt  nur  die  spektralbolo- 

1)  Bei  der  Hefnerkerze  bildet  die  Strahlungsenergie  im  sichtbaren 
Spektrum  nahe  1  Proz.  der  Gesamtenergie.  Bei  der  Beleuchtung  1  „Meter- 
kerte«  (d.  h.  im  Horizontalabstande  1  m)  beträgt  die  Ges.-Energie  0,0000216 
g-Kal.  oder  900  Erg  pro  sec  n.  cm'.  K.  Angström,  Acta  Soc.  üpsal.  1908 ; 
Phys.  ZS  6,  466.  1904,  auch  Verteilung  im  Spektrum,  unter  bestimmteren 
^«^gnngen  beobachtete  Gerlach,  ebd.  1918,  677.  —  Auf  die  Feuchtigkeit 
^d  die  Strahlung  der  erwärmten  Luft  ist  Rücksicht  zu  nehmen. 
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metrisdie  Bestimmnng  der  Lage  des  Mazimams,  ist  also  gnmdMiilieh 
einfach,  aber  schwierig  genau  dorchznfÜhren. 
Die  Gleichungen  1  oder  3,  nämlich 

r— ^510"/1»3=.940^5     und     T  =  ^E^- 10  "/2,9  =  203  ^JE^ 

arbeiten  genauer,  weil  nur  \  bzw.  \  des  Fehlers  ins  Resultat  eingeht  (2,1). 
Um  die  Faktoren  940  bxw.  208  yerwenden  su  kOnnen,  müssen  die  Strah- 
lungen absolut  gemessen  werden.  Statt  dessen  kann  man  die  Faktoren 
mittels  einer  Messung  an  einer  schwarzen  Strahlung  von  bekannter 
Temperatur  (48)  als  Konstanten  der  gebrauchten  Instrum  entalanordnmig 
bestimmen. 

Photometrisehe  Methoden«  Diese  sind  yermöge  ihrer  einflELcheren 
Messungsmittel  leichter  zu  handhaben  als  die  Torigen.  Im  sichtbaren  Teil 
der  Strahlung  ist  nämlich  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  ein 
EnergioTerhältnis  identisch  mit  dem  HelligkeitsYerhältnis. 

Aus  Gl.  6  ergibt  sich  r  =  6/(a  — IgnatjE)»  ^^  a  =  lgnat(Cl-*)  Tmi 
h  i»  cfX  ist.  E  bedeutet  zunächst  gestrahlte  Energie,  läßt  sich  aber  mitteb 
einer  einmaligen  Helligkeitsmessung  der  Yersuchsanordnung  bei  bekanntem 
E  oder  T  auf  Helligkeit  zurückfuhren. 

Am  übersichtlichsten  erscheint  die  relative  Messung  zweier  Tem- 
peraturen 2\  u.  T|  mittels  des  photometrierten  Yerhaltoisses  E^jE^  der 
zugehörigen  Helligkeiten  einer  bestimmten  Wellenlänge  in  der  aus  Gl  ä 
folgenden  Beziehung 

6(l/T,-l/r,)  =  lgnai(£./^,). 

Es  genfigt,  da  6  aus  der  Wellenlänge  abgeleitet  werden  kann,  zur  abso- 
luten Messung,  daß  eine  Helligkeit  bei  bekannter  Temp.  gemessen  ist 

Als  die  letztere  dient  am  einfachsten  der  Schmelzpunkt  des  Goldes: 
r— 1064  4-273  =  1837^  Man  bringt  ein  Golddrahtstückchen  auf  dem 
Diaphragma  des  schwarzen  Hohlkörpers  an  und  erwärmt  diesen  durch 
langsam  gesteigerte  Heizung,  wobei  man  der  zunehmenden  Helligkeit  mit 
dem  Photometer  folgt  Der  Moment  des  Durchschmelzens  wird  am  Unter- 
brechen eines  (schwachen)  elektr.  Stromes  erkannt,  der  dem  Grolddrahtchen 
mittels  höher  schmelzbarer  Drähte  (z.  B.  Pt)  zugeführt  ist. 

Nach  demselben  (auf  eine  „Schwärzung**  des  Metalles  hinauslaufenden) 
Yer&hren  kann  man  dann  die  Bestimmung  unbekannter  Schmelzpunkte 
anschließen.  Zur  Messung  eignen  sich  die  Spektralphotometer  (72  Y)  odei 
einfacher  die  optischen  Pyrometer  (48  a). 

Vgl.  u.a.  Lummer  u.  Pringsheim,  Verb.  D.  Phys.  Ges.  1901,  36  u.  1903,  S; 
Paschen,  Ann.  d.  Phys.  4,  288.  1901;  Nemst  u.  ▼.  Wartenberg,  Veih.  D. 
Phys.  Ges.  1906,  48;  Warburg,  Leithäuser,  Hupka  u.  Müller,  Ann.  d.  Fhjs. 
40,  609.  1913.  —  Eine  Übersicht  über  die  neueren  Messungen  s.  bei  Cob- 
lentz,  Jahrb.  d.  Badioakt.  u.  El.  10,  340.  1918. 

Absolute  Temp.-Bestimmung  auf  Grund  bekannter  Be- 
flexionsYermögen.  Gemessen  werde  die  Helligkeit  E  eines  bestinunten 
kleinen   Spektralbezirks  (etwa  des  von  einem  roten  Glas  durchgelassenen 
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Lichtes)  in  der  Strahlung  eines  Körpers  bei  der  gesuchten  Temp.  T\  der 
Körper  besitze  für  diese  Wellenlänge  das  bekannte  Em.-Y.  e.  Wir  denken 
uns  nun  die  Temp.  zunächst  so  berechnet,  als  ob  er  das  Em.-Y.  e  des 
schwarzen  KOrpers  besäße;  wir  bezeichnen  diese  (zu  niedrig  berechnete 
^schwarze« ;  S.  168)  Temp.  mit  T,,  also  (GL  6)  1/T,  =  a/b  —  1/6  •  lg nat  E. 
Ein  schwarzer  Körper  hätte  unter  gleichen  umständen  JS^Jt  gestrahlt; 
die  wirkliche  Temp.  Tist  also  gegeben  durch  1/ T^« a/b --  1/h -Ignai (Et Je). 
Barch  Subtraktion  der  Ausdrücke  fällt  E  heraus;  nennen  wir  femer  a  das 
Abs.-V.  und  t  das  Refl.-y.  unseres  Köipers  und  berücksichtigen  (S.  374), 
daß  tjt  =»  1/a  =»1/(1  —  r)  ist,  so  kommt 

1/r,  —  l/r=  1/6  .  Ignat  1/a  =  1/6  •  Ignat  1/(1  —  r).  6. 

Nun  ist  t,  also  auch  a,  bei  Metallen  im  sichtbaren  Gebiet  von  der 
Temperatur  nahezu  unabhängig.  Dies  vorausgesetzt,  läßt  sich,  wenn  ein 
Metall  Ton  unyeränderlicher  (nicht  oxydierbarer)  Oberfläche  angewendet 
wird,  dessen  T  (oder  a)  z.  B.  für  Zimmertemperatur  gemessen  ist  (s.  unter 
HI),  Gl.  6  benutzen,  um  aus  der  mit  dem  optischen  Pyrometer  (48  a)  ge- 
fundenen Temp.  T,  die  wahre  Temp.  T  abzuleiten. 

VgL  Holbom  u.'  Henning,  Sitz.-Ber.  BerL  Ak.  1905,  811;  t.  Warten- 
berg, Yerh.  D.  Fhys.  Ges.  1910,  121;  Henning,  ZS  f.  Instr.  1910,  61. 

Über  absolute  Messungen  s.  auch  lY. 

n.  MessangsmitteL 

a)  Therm osäale  (Nobili,  Melloni). 

Die  auf  der  einen  Seite  liegenden  Lötstellen  werden  geschwärzt. 
Man  mißt  den  ersten  Ausschlag  einer  yorher  ruhenden  Galvano- 
inßtemadel  von  mäßiger  Dämpfung  und  setzt  ihm  die  Strahlungs- 
energie proportional. 

Säulen  aus  sehr  feinen  (0,1  mm  dicken)  Eonstantan-Eisenelementen 
bieten  den  großen  Massen  der  älteren  Thermosäulen  gegenüber  Yorteile. 
Die  bestrahlten  Lötstellen  tragen  sehr  feine  geschwärzte  Silberscheibchen. 

YgL  Rubens,  ZS  f.  Instr.  1898, 66.  —  Über  Thermoelemente  im  Yakuum, 
wo  die  Empfindlichkeit  viel  größer  ist,  s.  Lebedew,  Ann.  d.  Phys.  9,  209. 
1902;  Beinkober,  ebd.  84,  848.  1911:  25 ft  dicke  Drähte  im  hohen  Yakuum; 
Johansen,  Phjs.  ZS  1918,  908;  Ck)blentz  u.  Leiß,  ZS  f.  Instr.  1914,  14. 

Radiomikrometer  (Boys).  Ohne  Galvanometer  kann  man 
mit  einem  im  starken  magnetischen  Felde  aufgehängten^  leichten 
Thermobügel  arbeiten^  der  selbst  durch  die  Bestrahlung  abge- 
lenkt wird. 

Ygl.  H.  Schmidt,  Ann.  d.  Phjs.  29,  1001.  1909. 

b)  Bolometer  (Langley). 
Man  benutzt  die  Widerstandsänderung,  die  ein  dünner  Platin-,  Eisen- 
oder Kickeldraht  oder  -bleohstreifen   durch   die  bei  der  Einstrahlung  ent- 
Btehende   Erwärmung  erfährt.    Platinbleche,   mit  einer  zehnfach   dickeren 
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Silberscbicht  züBammeng^chweißt,  lassen  sich  auf  ^^oqo  ™^  Dicke  aiu- 

walzen;  nach  dem  Aofspsumen  anf  einen  Rahmen  wird  das  Silber  abgeäteL 

Der  za  bestrahlende  Draht  (Fig.  162)  bildet  den  Zweig,  z.6. 

a,  einer  yon  einem  konstanten  Strom  durch- 
flossenen  Wheatstoneschen  Brücke  (93).  Der 
Strom  des  konstanten  Elements  P  ist  einige 
Zeit  Yorher  geschlossen  und  das  empfindliche 
Qalvanometer  Q  (83)  durch  Abgleichen  der 
Widerstände  auf  Null  gebracht.  Die  Bestrah- 
mg.  161.  Yxmg  des  einenZweiges  bewirkt  einen  derStrah- 

lungsenergie  nahe  proportionalen  ersten  Ausschlag.  Um  von  Tem- 
peraturschwankungen unabhängig  zu  sein,  werden  die  Materialien 
benachbarter  Zweige^  z.  B.  a  und  Cj  b  und  d  gleich  gewählt  Doppelte 
Empfindlichkeit  erreicht  man  durch  gleichzeitige  Bestrahlung 
gegenüberliegender  Brflckenzweige.  Die  Erwärmung  des  strom- 
durchflossenen  Drahtes  macht  dessen  Widerstand  sehr  empfind- 
lich gegen  Luftströmungen,  die  deswegen  sorgfältig  auszuschlie- 
ßen sind. 

Über  die  AasfUhrong  vgl.  z.  B.  Lämmer  n.  Earlbaum,  Wied.  Ann.  46, 
204.  1892;  fiber  das  empfindlichere  und  nicht  durch  LüftstrOmung  gestörte 
Yakaombolometer  Warbarg,  Leith&aser  n.  Johansen,  Ann.  d.  Phys.  2i,  25. 
1907:  der  Vorteil  gegenüber  dem  in  Loft  aufgehängten  Bolometer  ist  be 
sonders  groß  bei  sehr  schmalen  Blechstreifen. 

Eine  Nullmethode,  die  von  der  Änderung  der  Gälvanometerempfind- 
lichkeit  unabhängig  ist,  bei  Warburg,  Leithäuser,  Hupka  xl  Müller,  ebd.  40, 
628.  1913. 

c)  Radiometer  (Crookes). 

Die  Drehgeschwindigkeit  einer  bestrahlten  Lichtmühle  dient  ▼ohl 
zur  Schätzung  der  Strahlungsenergie.  —  Ein  empfindliches  Mefiinstrameait 
bilden  zwei  symmetrisch  seitlich  an  einem  Quarzfaden  befestigte  geschwänto 
Flügelchen,  deren  einer  bestrahlt  wird.  Dem  mit  Spiegel  und  Skale  ge- 
messenen Ausschlage  kann  die  Strahlungsenergie  ungeflUir  proportional  ge- 
setzt werden.  Die  Empfindlichkeit  hängt  vom  Ghisdruck  ^günstig  etr» 
y,o  nmi  Quecksilber;  80  VIII)  ab,  läßt  sich  also  ändern. 

Vgl.  Nichols,  ZS  f.  Instr.  1897,  128. 

m.  Wftrmespektmm. 

Spektrale  Zerlegung  geschieht,  wegen  der  Absorption  (Tab.  25) 
der  übrigen  Mittel,  bis  A  » 15  /tt  mit  Steinsalz,  bis  18  ft  mit  Sylrin-, 
bis  8  ft  auch  wohl  mit  Flußspatprismen;  oder  mit  reflektierenden 
Hohlgittern  (ygl.  Rowlandsches  Gitter,  S.  276)  oder  auch  durch- 
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lassigen  Beugoiigsgitterü  ans  Draht.  —  Große,  einigermaßen 
homogene  Wellenlängen  (^^^ststrahlen'^)  liefert  anch  die  wieder- 
holte (3  bis  4malige)  Reflexion  einer  Strahlung  an  Körpern,  die 
auswählend  reflektieren:  an  Quarz  X  »  8,85  fi,  Flußspat  26,  Stein- 
salz 51,  Sylyin  61,  Bromkalium  82,  Jodkalium  97  /tt. 

Siehe  Rubens  n.  Nichols,  Wied.  Ann.  60,  418.  1897;  R.  a.  ABchkinaß, 
ebd.  65,  241.  1898;  R.  n.  Hollnagel,  Sitz.-Ber.  Berl.  Ak.  1910,  26;  R.  ebd. 
1913,  513  (Einfluß  der  selekÜTen  Absorption  des  Wasserdampfes  auf  die 
£nergieTerieilung  der  Reststrahlen).  —  Ein  Yerfialiren  zur  Aussonderung 
langer  Wellen  mittels  Quarzlinsen  s.  bei  Rubens  u.  Wood,  Verb.  D.  Phys. 
Ges.  1911,  88. 

Das  deutliche  Spektrum  wird,  wie  in  der  Optik,  mittels  eines 
Spalts  und  einer  Linse  (aus  Steinsalz  usw.),  oder  statt  der  letz- 
teren, deren  Brennweite  sich  mit  der  Wellenlänge  stark  ändert, 
besser  mittels  eines  rersilberten  Hohlspiegels  entworfen,  welcher 
aUe  Wellen  fast  Yollständig  reflektiert  (Tab.  25  a). 

Das  „Spektralbolometer^'  unterscheidet  sich  von  dem  Spek- 
tralphotometer dadurch,  daß  sich  an  dem  Platze  des  im  Okular 
entstehenden  Spaltbildes  ein  Bolometerdraht  oder  eine  Thermo- 
saule  befindet.  —  Je  schwächer  die  Strahlung,  desto  höher  wachsen 
die  Ansprüche  an  vollkommenes  Abblenden  Ton  diffus  reflektier- 
ten oder  anderweitig  auftretenden  störenden  Nebenstrahlen. 

Über  genaue  Messungen  mit  Beugungsgitter  an  ultraroten  Linien- 
spektren bis  SU  Wellenlängen  TOn  2, 7- 10 ~' mm  s.  Paseben,  Ann.  d.  Phjs. 
27,  637.  1908;  Zerlegung  mit  Quarz-  u.  Flußspatprismen  bei  Warburg, 
Leith&user,  Hupka  u.  Mfiller,  Ann.  d.  Phys.  40,  609.  1918. 

Absorptionfl-y  Beflexions-  und  BmiMionavermögen 

ondiirchläMiger  Körper. 

Theorie.  Die  drei  GrOßen  (a,  T,  f)  hängen,  mit  Btlcksicht  auf  das 
Kircbhofische  Gesetz  (S.  874)  e/a  »  e«,  wo  e«  das  £m.-y.  des  schwarzen 
Körpers  ist,  durch  a«al  —  x  ^=^  tlu  zusammen.  —  Aus  der  Mazwellschen 
Theorie  folgt  femer  (Drude)  für  ein  Metall  vom  spez.  el.  Widerstände  ^  in 
elektrostat.  CGS-Einheiten  (Anh.  18  a)  der  Abs.-E.  für  Licht  von  der  Schwing.- 
2^  ^/sec  (solange  2/^^  groß  gegen  1  ist)  a  *»  ^^{qN);  oder,  statt  9  den 
auf  Ohm  bezogenen  spez.  Wid.  tf»9-10^^9  (Tab.  80)  und  statt  N  die 
Wellenlänge  Z  =  8  •  10"/^' cm  eingeführt,  a  «  1  —  t  =  0,366  l/S/it. 

Die  Gl.  bestätigt  sich  nach  Hagen  u.  Rubens,  a.  a.  0.  (folg.  8.),  Ton 
etwa  7  f»  aufwärts ;  weiter  unterhalb  zeigen  sich  große  Abweichungen. 

Messung.  Das  Refl.-Y.  r  wird  in  einer  ähnlichen  Anordnung  wie 
^  Lichtstrahlen  (72  VI  A)  gemessen,  aber  mit  Bogenlampe  als  Strahlungs- 
<lQelle  und  mit  linearer  Thermosäule  im  Okular  des  Spektrophotometers, 
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das  Em.-y.  e  darcb  Vergleichang  der  Emission  mit  der  eines  gleteh  tem- 
perierten schwarzen  Körpers.  Lange  Wellen  erzeagt  man  darcb  ReststialdeD ; 
vgl.  Tor.  8. 

Hagen  n.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  8,  1.  1902  (t);  ebd.  11, 878. 1903  (r  n.  e  ; 
Fhjs.  ZS  1908,  874  (e).  --  Über  Abhängigkeit  der  Reflexion  von  der  8<^efat- 
dicke  Ann.  d.  Phys.  8,  432.  1907.  —  Ober  den  Temperaiarrerlanf  von  e  im 
Ultrarot  Sitz.-Ber.  BerL  Ak.  1909,  478  u.  1910,  467.  —  Zar  Theorie  TgL  s.  B. 
Planck,  ebd.  1908,  278;  fiber  weitere  theoretische  Beziehungen  Aschkin&ß, 
Ann.  d.  Phys.  17,  960.  1906. 

Substanzen,  die  auf  Ausstrahlung  zu  untersuchen  sind, 
werden  auch  als  Überzüge  geheizter  KOiper,  etwa  des  Leslieschen  Wüifels 
oder  eines  elektrisch  geheizten  Bleches,  angewendet  Dabei  ist  die  Tem- 
peraturgleichheit der  Oberfläche  mit  dem  Innern  zu  kontrollieren.  8.  z.  R 
Eurlbaum,  Ann.  d.  Phys.  2,  646.  1900. 

IV.  AbBolnte  Messong  einer  StraMmigaenergje, 

1.  Direkte  kalorimetrische  Messung.  Starke  Strahlun- 
gen kann  man  von  einem  gemessenen  absorbierenden  Oberfiachen- 
teil  eines  Kalorimeters  aufnehmen  lassen.  Vollkommene  Absorp- 
tion läßt  sich  nach  dem  umgekehrten  Prinzip  des  strahlenden 
schwarzen  Hohlkörpers  (S.  374)  erreichen.  Man  kommt  ihr  sehr 
nahe  mittels  eines  berußten  oder  platingeschwärzten  Bleches  mit 
dicht  aneinander  stoßenden  eingepunzten  Höhlungen.  Über  Berech- 
nung und  Korrektionen  vgl.  48. 

Fery  u.  Drecq,  J.  de  phys.  1911,  661;  Puccianti,  Cim.  (6)  4,  31.  191S: 
Abbot,  Fowle  u.  Aldrich,  Ann.  Astrophys.  Obs.  of  the  Smithson.  Inst  lEL  1913. 

2.  Bolometer.  Die  Angabe  kann  auf  absolutes  Maß  zurück- 
geführt werden y  indem  man  den  bestrahlten  Zweige  wie  in  85^ 
4  als  Viereck  gestaltet^  so  daß  er  durch  einen  besonderen  schwachen 
Strom  erwärmt  werden  kann,  der  auf  das  Galyanometer  nicht  direkt 
wirkt.  Dieser  Heizstrom  (Tq^)  entwickelt  im  Bolometerzweig 
(Widerstand  R'&)  die  Wärmemenge  0,239  JBIJ  g-Kal/sec  (Anh.  30). 
Durch  ihn  entstehe  der  Ausschlag  e^;  durch  die  Bestrahlung,  bei 
ungeändertem  Meßstrom,  der  Ausschlag  e;  dann  ist  die  bei  der 
Bestrahlung  aufgenommene  Wärmemenge  o£Penbar  gegeben  als 
0,239  Rl^ .  e/e^  g-Kal/sec. 

Vgl.  Eurlbaum,  Wied.  Ann.  66,  746.  1898;  Valentiner,  Ann.  d.  Phys.  81, 
276.  1910.  —  Über  eine  Fehlerquelle  des  Verfahrens,  die  aus  einer  un- 
gleichmäßigen Dicke  des  Bolometerblechs  hervorgeht,  s.  Paschen,  ebd.  ZS. 
30.  1912;  Kurlbaum,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1912,  676  u.  792. 

o  . 

3.  Angströmsches  Pyrheliometer.   Von  zwei  nebenein- 
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ander  befindlichen  gleichen  berußten  Manganinstreifen  wird  der 
eine  bestrahlt^  der  andere  elektrisch  auf  dieselbe  Temperatur  er- 
wärmt. Gleichheit  der  Temperatur  erkennt  man  an  einem  Thermo- 
element, dessen  Lötstellen  isoliert  an  den  Streifen  anliegen.  Ist  b 
die  Breite  und  a  das  Absorptionsyermögen  der  Streifen,  B  der 
Widerstand  ihrer  Längeneinheit,  I  der  Eompensationsstrom,  so 
ist  die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Strahlung  auf  1  qcm  der 
Oberfläche  geworfen  wird,  =  0,239  RP/ah  g-Kal/sec. 

Gerlach  benutzt  nur  einen  Manganinstreifen,  der  nacheinander 
der  zu  messenden  Strahlung  und  der  elektrischen  Erwärmung 
ausgesetzt  wird.  Statt  eines  Thermoelements  sind  eine  große  An- 
zahl dayon  mit  ihren  Lötstellen  über  das  ganze  Blech  yerteilt, 
um  die  yerschiedene  Erwärmung  infolge  ungleichmäßiger  Dicke 

unschädlich  zu  machen. 

AngstrOm,  Wied.  Ann.  67,  683. 1899;  Nova  Acta  üpsal.  (4)  I,  Kr.  7. 1907; 
Gerlach,  Ajin.  d.  Fhys.  38,  1.  1912  u.  49,  1163.  1918. 

4.  Indirekte  Methode.  Ein  in  einer  Umgebung  yon  der  abs. 
Temperatur  Tq  befindlicher  Metallzjlinder  wird  elektrisch  auf  T 
geheizt.  Im  Beharrungszustande  gibt  der  Körper  yon  der  Ober- 
fläche /'und  dem  relatiyen  Emission syermogen  e  (fKr  die  Gesamt- 
strahlung) die  mit  der  Spannung  E  und  dem  Strome  I  zugeftthrte 
Energie  ^/einerseits  durch  Strahlung /S,  andererseits  durch  Wärme- 
leitung und  Eonyektion  Q  ab,  und  es  gilt 

Die  Wärnieyerluste  8  und  Q  werden  dadurch  getreqnt  be- 
stimmt, daß  man  durch  Einhaltung  der  äußeren  Bedingungen  Q 
konstant  läßt  und  durch  Änderung  des  Emissionsyermögens  nur 
S  stark  yariiert;  z.  B.  wird  der  Metallkörper  einmal  berußt  («J, 
das  andere  Mal  blank  poliert  (£,).  Für  die  Strahlungskonstante  f 
folgt  dann 

f  -  iSa,  -  E,I,)l\f.{s,  -  o.(T*  -  r*)]. 

T  wird  mit  einem  el.  Thermometer,  s^  und  b^  durch  einen 
Vergleich  mit  einem  schwarzen  Körper  bestimmt,  der  sich  in  einer 
Höhlung  des  Metallkörpers  anbringen  läßt.  Q  wird  zweckmäßig 
Uein  gehalten,  indem  man  zur  Unterdrückung  der  Eonyektion 
den  Strahler  an  den  Zuführungsdrähten  in  einem  eyakuierten 
Glaskolben  aufhängt,  der  in  ein  Bad  yon  konstanter  Temperatur 
gesetzt  wird. 
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Vgl  Shakespear,  Proc.  B.  Soc.  A  86,  180.  1911;  Wes^bal,  Verii.  D. 
PhjB.  Ges.  1918,  987  u.  1918,  897. 

Solar  konstante  nennt  man  die  Intensität  der  Eionnenstnlilung  so 
der  Außenseite  unserer  Atmosphäre.  Bestimmungen  haben  in  g-EaL/cmUs 
ergeben  z.  B.  2,2  (Langlej);  2,26  (Scheiner,  Publ.  Potsd.  Obs.  18,  Nr.  65, 19081; 
1,9  (Abbot,  Fowle  u.  Aldrieh,  a.  a.  0.  8.  134). 

Hohe  Temperaturen,  aus  der  Strahlung  als  „schwarze"  Temp. 
(S.  168)  ermittelt:  elektr.  Eohlebogen  8600*;  Sonne  je  nach  den  Geddits- 
punkten  zwischen  6000  und  10000*  geschätzt;  Tgl.  hierüber  Goldhammer, 
Ann.  d.  Fhjs.  26,  906.  1908;  Eurlbaum,  8itz.-Ber.  Berl.  Ak.  1911,  541. 

Über  ein  System  natürlicher  Einheiten,  welches  die  Gesetie 
der  Temperaturstrahlung  benutzt,  s.  Planck,  Theorie  der  Wärmestrahlnng. 


Magnetismns. 


Messungen  mit  Hilfe  elektrischer  StrOme  siehe  im  folgenden  Abschnitt, 

besonders  unter  105  bis  115. 

72b.  Allgemeines, 

L  MagnetBtftbe. 

Material  Am  besten  ist  Wolframstahl.  Die  geeignetste  HSitungt- 
temperatur,  meistens  etwa  800^  (Eirschrotglut),  hängt  von  der  Stahlsoite  ab. 
Überhitsen  yerringert  die  Magnetisierbarkeit,  ohne  die  Haltbarkeit  zu  er- 
höhen. Überhitzte  Stäbe  lassen  sich  durch  Neuhärten  nach  Torheigegangenem 
Ausglühen  yerbessem.  Vgl.  8,  14  u.  Holbom,  ZS  f.  Instr.  1891,  118. 

Gestalt.  Die  Magnetisierbarkeit  wächst  mit  dem  Verhältnis  der 
Länge  zu  der  Querdimension.  Böhrengestalt  kann  sehr  vorteilhaft  sein.  — 
Das  magnetische  Moment,  welches  man  Stäben  aus  gleich  beschaffenem 
Material  von  ähnlicher  Gestalt  erteilen  kann,  ist  ihrer  Masse  proiKutio&al. 

Magnetisieren  und  Entmagnetisieren;  s.  8,  16. 

Spezifischen  Magnetismus  oder  Magnetisierung  eines  Stabes 
nennt  man  das  durchschnittliche  magn.  Moment  seiner  Volumeinheit  oder 
auch  wohl  seiner  Masseneinheit  1  ccm  wiegt  etwa  7,5  g.  Bei  sehr  ge- 
streckter Gestalt  kann  man  auf  1  g  etwa  100  CGS-Einheiten  (Anh.  20),  bei 
dem  Verhältnis  Länge  :  Dicke  —  10 : 1  etwa  86  permanent  erreichen. 

Haltbarkeit  Ein  magnetisierter  Stab  yerliert  einen  Teil  seines 
Magnetismus  zuerst  rasch,  später  langsamer,  durch  äußere  Einflüsse  und 
auch  dadurch,  daß  gehärteter  Stahl  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein 
Anlassen  erfährt  Der  haltbare  Zustand  wird  rascher  erzielt  durch  „künst- 
liches Altem*',  indem  man  nämlich  den  gehärteten  Stab  mehrere  Standes 
lang  in  siedendem  Wasserdampf  behandelt  und  dies  nach  dem  Magneti- 
sieren wiederholt  (Strouhal  und  Barus,  Wied.  Ann.  20,  662.  1883). 

Polabstand.  Für  Femwirkungen  eines  gewöhnlichen  Magnets  kann 
man  die  beiden  Magnetismen  in  zwei  Punkten,  den  Polen  (Fempolen),  kon- 
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zeniriert  annehmen.  Der  Polabstand  („rednnerte"  oder  „virtaelle"  L&nge) 
pflegt  bei  den  gebräuchlichen  Stabformen  etwa  7^  der  Stablänge  sn  be- 
tragen; Tgl.  F.  K  n.  Hallock,  Wied.  Ann.  22,  411.  1884,  Theor.  Definition 
Rieoke,  Pogg.  Ann.  149,  62.  1873.   S.  auch  Anh.  20  a.  76b. 

Aufhängung.  Größere  Magnete  werden,  wenn  man  über  eine  be- 
trächtliche Höhe,  etwa  Ton  der  Zimmerdecke  herab,  verfügt,  s.  B.  an  hartem 
Draht  aus  Messing  oder  besser  aus  Phosphorbronse  (s.  B.  Ton  Hartmann  & 
Braun)  aufgehängt,  der  bei  großer  Tragkraft  einen  mäßigen  Elastizitätsmodul 
(Tab.  20)  besitzt  Ein  Band  (etwa  käufliches  Eonstantanband)  gibt  bei 
gleicher  Tragkraft  ein  kleineres  Torsionsmoment  als  ein  Draht.  —  Über 
Kokonfäden  s.  8, 20  u.  77.  Bündel  Yon  solchen  stellt  man  durch  AufvTickeln 
eines  langen  Fadens  über  zwei  Glasstäbe  her,  die  im  geeigneten  Abstände 
an  der  Tischkante  befestigt  sind.  Die  beiden  Enden  knüpft  ^  jg 
man  zusammen,  spannt  möglichst  gleichmäßig  und  schHngt 
die  äußersten  Enden  des  Bündels  um  den  oberen  bzw.  den 
unteren  Aufhängestift  (Fig.  168  A),  Yor  dem  festen  Anziehen 
die  Spannung  nochmals  möglichst  ausgleichend.  Einzelne 
Fäden  schlingt  man,  wie  in  Fig.  168B  gezeichnet,  wobei 
schließlich  der  Knoten  festgezogen  und  der  Aufhänge&den 
angespannt  wird.  Das  Aufhängen  in  losen  Schlingen 
ist  zu  vermeiden.  Freie  Fadenenden  werden  kurz  abgeschnitten,  um 
nicht  Beibung  zu  bewirken. 

Für  leichte  Magnete  sind  Quarz fä den  vorteilhaft  (8,  21),  die  mit 
Schellack  angeklebt  werden. 

n.  Versohiedenes. 

Astasierung  einer  MagnetnadeL  Für  empfindliche  Galvanometer 
wird  oft  eine  Verminderung  der  erdmagnetisohen  Direktionskraft  verlangt. 
Man  gebraucht  zu  diesem  Zwecke  Nadelpaare  (s.  z.  B.  88)  mit  entgegen- 
gerichteten Polen;  oder  man  umgibt  das  Instrument  mit  einem  „Schutzring'' 
von  weichem  Eisen,  der  durch  seinen  eigenen  Magnetismus  die  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  abschwächt.  Dauernden  Änderungen  sind  aus  weichem 
Eisendraht  gewickelte  Körper  weniger  unterworfen  als  massive.  —  Oder  man 
hängt  die  Nadel  bifilar  in  verkehrter  Lage  auf;  oder  endlich,  es  wird  ein 
Hilfsmagnet  in  geeigneter  Lage  (nicht  zu  nahe)  fest  angebracht,  der  dem 
Erdmagnetismus  entgegenwirkt;  Deklinationsschwankungen  werden  durch 
die  beiden  letztgenannten  Mittel  vergrößert.  —  Man  kann  in  ersichtlicher 
Weise  durch  sie  auch  die  Direktionskraft  verstärken  oder  der  Nadel  ein 
anderes  Azimut  geben  als  das  nordsüdliche. 

Erdmagnetische  Variationen  können  die  Beobachtungen  er- 
schweren. Gewöhnlich  ist  die  Unruhe  von  Mittag  an  am  geringsten,  doch 
kommen  magnetische  Störungen  zu  allen  Tageszeiten  vor. 

Bestintmung  des  Astasierungsfaktors.  Hierunter  sei  das  Ver- 
hältnis D/D'  der  Direktionskraft  vor  und  nach  der  Astasierung  verstanden. 
Wenn    diese    durch    einen    äußeren    Magnet    oder    bifilar   vor- 
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genommen  ist,  kann  sie  wie  folgt  bestimmt  werden.  Ein  bestünmter 
Magnet  bewirke  an  der  as^ierten  Nadel  mit  dem  Skalenabstand  Ä  ans 
der  Entfernung  /  den  Aosschlag  «',  an  einer  nicht  astasierten  in  derselben 
relativen  Lage  (z.  B.  immer  erste  HanpÜage;  TgL  78)  mit  A  nnd  r  den  Aas* 

schlag.,  so  i8t^--^,^-j. 

Äußere  Störungen.  Magnetische  Störungen  aus  der  Umgebmig 
durch  bewegte  Magnete  oder  yeränderliche  Ströme,  oder  durch  elektrische 
Straßenbahnen,  können  die  Anwendung  des  gewöhnlichen  Magnetspiegeh 
unmöglich  machen.  Für  mäßige  Empfindlichkeit  sind  unter  solchen  Yer- 
hältnissen  Galyanometer  mit  gut  astasierten  Nadelpaaren  brauchbar;  aber 
Magnetometer  s.  75  a.  Die  leichten  Nadelpaare  sehr  empfindlicher  Instra- 
mente gut  SU  astasieren  ist  sehr  mühsam.  Man  konmit  hier  deshalb  weit» 
durch  den  Schutzring  oder  eine  vollständige  Einhüllung  des  Instrumente, 
einschließlich  des  Multiplikators,  mit  weichem  Eisen.  Durch  dicke  oder 
geeignet  angeordnete  mehrfache  Eisenhüllen  (vgL  insbesondere  du  Bois  o. 
Wills,  Ann.  der  Phys.  2,  78.  1900)  lassen  sich  äußere  Einwirkungen  bis  anf 
einen  kleinen  Bruchteü  abschwächen.  An  Stelle  der  alsdann  wegfallenden 
erdmagnetischen  Direktionskraft  tritt  die  Elastizität  des  Aufhängefiideiis, 
wobei  Material  von  kleiner  elastischer  Nachwirkung  (Stahl,  besser  aasge- 
glühtes  Platin  oder  Platiniridium,  Quarz)  anzuwenden  ist.  Man  bringt  aucli 
wohl  im  Innern  der  Eisenhülle  einen  Bichtmagnet  an.  Auf  dauernde  Kon- 
stajiz  des  magnetischen  Feldes  wird  nicht  zu  rechnen  sein. 

Mechanischen  Erschütterungen  unterliegen  niedrige  Systeme,  s.  B. 
direkt  aufgehangene  magnetische  Stahlspiegel,  besonders  stark.  Häufig  la^ 
diese  Störung  sich  dadurch  vermindern,  daß  die  magnetische  Achse  nicht  genaa 
horizontal  liegt;  dann  dämpft  ein  Eupferdämpfer  auch  vertikale  Drehungso. 

Untersuchung  von  Materialien  auf  ihren  unmagnetischea 
Zustand.  Am  einfachsten  bringt  num  dieselben  dicht  an  den  Pol  eines 
aufgehangenen  kräftigen  Magnets  mit  Spiegel,  z.  B.  an  den  Magnet  eines 
Bifilarmagnetometers,  dessen  Dämpfer  seitlich  durch  ein  dünnes  Schutsglsi 
oder  eine  Glimmeiplatte  geschlossen  ist  (74  U).  Ganz  unmagnetdsch  sind 
wenige  Eöiper;  ziehen  sie  nicht  an,  so  stoßen  sie  ab  (sind  diamagn^sch). 
Hierher  gehören  die  meisten  organischen  Körper,  Wasser,  reines  Kupfer. 
Bei  Metallen  übersehe  man  nicht,  daß  ein  Leiter  während  der  Annäherong 
durch  induzierte  Ströme  Abstoßung  bewirkt  und  umgekehrt  Man  halte 
oder  lege  die  Stücke  also  ruhig  neben  den  Magnetpol.  —  Der  Magnetinmas 
von  Kupfer  und  dgl.  stammt  nicht  selten  von  Eisenteilchen  an  der  Ober- 
fläche, auch  von  eisenhaltigem  Lack.  Abkochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure hilft  dann.    Nachher  mit  heißem  Wasser  reinigen! 

Über  starke  Felder  s.  114. 

73.  Uörizontalintensität  des  Erdmagnetismus  (GauGs  1836). 

Die  Kenntnis  wird  für  manche  mittels  Magnetnadeln  ausgeführte  Mes- 
sungen magnetischer  oder  elektrischer  Größen  verlangt. 

Die  Litensität  der  magnetischen  Kraft  oder  magnetische  Feldstärke  an 
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einem  Orte  wird  darch  die  daselbst  auf  einen  Magnetpol  Eins  aasgeübte 
Kraft  gemessen;  allgemeiner,  wenn  ein  Magnetpol  m  die  Kraft  k  erfahrt, 
durch  k/m.  Der  Pol  Eins  ist  dadorch  definiert,  daß  er  auf  einen  ihm 
gleichen  Pol  ans  dem  Abstände  Eins  die  Kraft  1  Dyn  ausübt  (vgl.  Anh. 
Nr.  7  n.  19—81).  —  Die  CGS-Einheit  der  Feldstärke  heißt  1  Ganfs; 
0,00001  Graufs  bezeichnet  man  wohl  mit  /. 

Auf  die  gewöhnliche  Magnetnadel  wirkt  die  Horizontalkomponente 
H  der  Intensität.  Die  Messung  yon  H  besteht  ans  einer  Schwingangs- 
daaer-  nnd  einer  Ablenkungsbeobachtang.  Erstere  gibt,  wenn  das 
Trägheitsmoment  des  schwingenden  Magnets  bekannt  ist,  das  Produkt 
^^  MH  ans  dessen  magnetischem  Moment  M  und  der  Intensität  H. 
Der  Qnotient  D  ■»  M/H  wird  gefunden,  indem  man  die  Ablenkung  einer 
Magnetnadel  durch  denselben  Magnet  beobachtet.  Aus  ^  und  O  können 
M  und  H  einzeln  berechnet  werden.  Die  Methode  kann  also  auch  zur  Be- 
stimmung des  magn.  Moments  eines  Stabes  dienen. 

Bei  dem  Gaufs sehen  Yerßkhren  werden  für  M/H  zwei  Ablenkungen 
aas  Terschiedenen  Entfernungen  beobachtet;  einfacher  genügt  die  Ab- 
lenkung aus  einer  Entfernung,  wenn  man  den  „Polabstand''  der  Magnete 
einf&hrt  Den  Magnetismus  gestreckter  Stäbe  kann  man  bei  Femwirkungen 
in  zwei  „Fempolen''  konzentriert  annehmen,  die  durchschnittlich  um  etwa 
Vj,  der  Länge  Ton  den  Enden  entfemt  liegen,  deren  Abstand  voneinander 
abo  etwa  Y^  der  ganzen  Länge  beträgt. 

H  liegt  im  mittleren  Europa  um  den  Wert  0,2  Gaufs  herum  (Tab.  88). 
Bei  der  Bestimmung  mit  gewöhnlichen  Mitteln  wird  eine  Genauigkeit  bis 
auf  ±  0,001  befiriedigend  zu  nennen  sein.  Wo  keine  äußeren  Störungen 
durch  benachbarte  Eisenmassen  yorhanden  sind,  wird  der  aus  Tab.  88  ent- 
nommene Wert  meist  eine  ähnliche  Genauigkeit  haben,  in  Gebäuden  mit 
Eisenkonstruktionen  dagegen  sind  die  Lokaleinflüsse  oft  beträchtlich.  — 
Während  der  Messxmg  Ton  H  hat  man  darauf  zu  sehen,  daß  nicht  zufällig 
(in  der  Tasehe  oder  Sohieblade,  oder  als  Fensterstange,  Kagel  im  Tisch- 
brett, als  drahtgeheftetes  Notizbuch,  auch  etwa  als  Stahlbrille)  unbeab- 
sichtigte Einflüsse  Torhanden  sind. 

I.  Bestimmung  von  ME  durch  Sohwingungen. 

Man  hängt  den  Magnet  am  Faden  auf.  Es  sei  t  die  auf  un- 
endlich kleine  Bogen  redazierte  Schwingnngsdauer  (28),  K  das 
Trägheitsmoment  des  Magnets  in  cm'  g  (29),  @  das  Torsions- 
verhältnis des  Fadens  (77),  dann  ist  das  gesuchte  Produkt 

Denn  die  Direktionskraft  ist  MH{1  -f-  ^) «  tmd  das  Quadrat  einer 
Schwingungsdaner  geteilt  durch  »'  gibt  das  Verhältnis  des  Trägheits- 
moments zur  Direktionskraft  (Anh.  Nr.  21  n.  18). 

Über  die  Bestimmung  mit  dem  Bifilar  oder  der  Wage  vgl.  IV  u.  Y. 

26* 


8 


388  78.  Horiaontelintennttt 

n.  Begtinunnng  von  MjH  duroh  Ablenkimgen« 

Den  vorigen  Hagnet  läßt  man  aus  gemessener  Entfemniig  f; 
und  zwar^  um  Unsymmetrien  zu  eliminieren^  yon  beiden  Seiten, 
und  je  in  zwei  entgegengesetzten  Lagen  eine  Magnetnadel  ab- 
lenken.  Man  wählt  eine  der  beiden  folgenden  ^^Hauptlagen'^ 

Erste  Hauptlage,  c  ist  der  Mittelpunkt  der  Bussole^  NS 
der  magnetische  Meridian.  Der  Magnet  wird  folgeweise  in  den 
gezeichneten  Lagen  östlich  und  westlich  in  gleichen  Abstanden 
yon  der  Nadel  in  der  Höhe  der  letzteren  hingrelegt  Wir  setzen 
r  —  \ah.  Dieser  Abstand  soll  mindestens  die  dreifache  Magnet- 
lange betragen. 

^  Der  Stab  befinde  sich  z.  B. 

in  a.  Man  beobachtet  den  Am- 
h  schlag,  wobei  man  beide  Spitzen 
der  Nadel  abliest  und  das  Mittel 
nimmt.  Dann  dreht  man  den  Stab 
um  180^,  wobei  sein  Mittelpunkt 
wieder  in  a  zu  liegen  kommt^  und  beobachtet  den  Ausschlag  ebenso. 
Aus  beiden  Werten  wird  abermals  das  Mittel  genommen.  Dieses 
ist  der  zur  Stellung  a  gehörige  Ablenkui^winkel.  Geht  die  Be 
zifferung  der  Grade  nicht  von  der  Nullstellung  nach  beiden  Seiten, 
sondern  durch  diese  SteUang  hindurch,  so  rechnet  man  ein&cher, 
wenn  man  die  beiden  Einstellungen  yoneinander  abzieht  und  die 
Differenz  halbiert.    Siehe  das  Beispiel. 

Ebenso  wird  in  der  SteUong  h  verfahren  und  dann  aus  den 
nahe  gleichen,  in  beiden  Stellungen  beobachteten  Ablenkungs- 
winkeln das  Mittel  genommen.  Dieser  aus  acht  Ablesungen  ent- 
standene Wert  heiße  tp. 

Die  obige  Kombination  der  Ablesnngen  ist  unerläßlich,  nm  die  folgenden 
Unsymmetrien  za  eliminieren:  1.  durch  das  Ablesen  beider  Spitien  eine 
Exzentrizität  der  Kreisteilung;  2.  durch  das  Drehen  des  Stabes  um  1^* 
eine  Abweichung  der  Stabaohse  von  der  genauen  Ostwestrichtung  und  eine 
Unsymmetrie  des  Stabmagnetismus;  8.  durch  das  Ablenken  yon  beides 
Seiten  eine  Differenz  zwischen  Bussolenmittelpunlct  und  dem  Ifittelponkt 
des  Maßstabes,  sowie  einen  unsymmetrischen  Nadelmagnetismus.  —  Zu- 
gleich wird  das  Resultat  in  ähnlicher  Weise  genauer  wie  durch  achtmaliges 
Wiederholen  einer  Beobachtung. 

Ähnliche  Gesichtspunkte  kommen  bei  den  meisten  magnetomeirischen 
und  galyanometrischen  Messungen  zur  Geltung. 
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Zur  Berechnung  von  Jl^^ führen  wir  die  Polabstände  S 
des  Stabes  bzw.  I  der  Nadel  ein  (76b)  und  berechnen  eine  Eor- 
rektionskonstante  17  (vgl.  Anh.  20) 

Dann  wird  der  gesuchte  Quotient 

n      -W      1   ♦••tfirqp  9 

Bei  dar  Bestimmung  mit  gewohnlichen  Mitteln  wird  die  An- 
nahme des  Polabstandes  gleich  ^6  der  Stab*  oder  Nadelläoge  immer 
genau  genug  sein. 

Zweite  Hauptlage.  Der  Ablenkungsstab  wii-dnörd-     »  — 
lieh  und  südlich  von  der  Bussole  c  in  gleichen  Ent- 
fernungen hingelegt  und  dabei  ebenso  wie  vorhin  beob- 
achtet und  der  Mittelwert  g>  berechnet.    Es  sei  wieder         ^ 

Für  die  zweite  H.-L.  gilt  i? |ß*  +  1 1*.   M/H  wird    ^ 

nach  der  vorigen  Formel  ohne  den  Faktor  j  berechnet. 

Berecihnung  von  H.  Aus  ^  -»  MH  und  D  » Jlf /ET  findet  man 


H.y, 


BelspleL  I.  Bestimmung  von  MH. 

Trägbeitsmoment.    Der  rechteckige  Magnetstab  war  10,00  cm  lang 
und  1,26  cm  breit    Er  wog  119,86  g.    Nacb  291  folgt 

J:—  119,86  (10,00«+  l,2ö")/12  «  1014,4  cm'g. 

Torsionsverb&ltnis.    Eine  ganze  ümdrebnng  des  Aufbängefadens 

drehte  den  Magnet  um  1,4^    Also  ist  (77)    9  —  .— -^-*   -.  —  0,0039. 

860  —  1,4 

Scbwingungsdauer.    Beobachtet  —  7,414  sec,  bei  einem  Schwin- 

gongsbogen  von  80  ^  Also  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  reduziert  (28) 

t »  7,414  —  7,414  •  0,0043  »-  7,882  sec. 

if      i.  1    1  iLTTT  ^^^  8,1416*.  1014,4       ^^.^,        -    ,      , 

Man  hat  also     MH^  /•/.-t-w;  —  -i^^c^:  ^^^\  =-  188,01  cm'g/sec». 

«'(1  +  &)        7,382* .  1,0039  '  *' 

II.  Bestimmung  von  MjH, 

Der  vorige  Magnet  lenkte  aus  der  Entfernung  80  cm  von  Osten  in 

erster  Hauptlage  eine  Bussolennadel  ab.    Bei  dem  Umlegen  des  Magnets 

wurde  abgelesen: 

1.  Spitze     2.  Spitze 

N.-Pol  ingewandt      112,6<^        292,4  <» 

8.-P0I  zugewandt        67,6  247,7 

9  —  Mjiö  *      "2278^;  Mittel  «=  22,40  •. 
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Bei  der  Ablenkung  aas  Westen  wurde  ebenso  gefanden  22^68 

Haaptmittel  9  =»  22,64  ^tg 7  »0,4150. 

Der  Magnet  war  10,0,  die  Nadel  2,0  cm  lang,  also  die  Polabstande 

ü)».^.  10 »8,88  cm,  1  =  ^.2  =  1,67  cm,  woraas  ij-^JS'— JI*=  32,6  cm'. 

.,       .  ,  Jtf       ,    r»tg<p         ,  27000 . 0,4160       ,11206        ^^^        , 
Also  ist  g»ij-^.  =  i^-p^^^ 

Endlich  wird  fl"«  ]/(188,01/6406)  =  0,1840  cm"^  g^sec"  *  oder  Ganf». 

GaaisBches  Yerfahren  bei  der  Messung  von  M/H. 

Anstatt  die  PolabstSnde  als  bekannt  vorauszusetzen,  werden 
aus  zwei  Entfernungen  r  und  r'  die  Ablenkungen  9  und  9? 'be- 
obachtet, wodurch  die  Eorrektionskonstante  17  eliminiert  wird.  Es 
ist  nämlich  dann  unser  gesuchter  Quotient 

in  der  ersten  Hauptlage  D  oder  ^  —  i  —     .,_  ,        ; 

in  der  zweiten  fällt  der  Faktor  ^  weg. 

Beweis  für  eine  karze  Nadel  in  erster  Haaptlage.  Lenkt  ein 
westöstlich  gerichteter  Magnet  eine  karze  Nadel,  die  sich  in  seiner  Fort- 
seteang  in  nicht  zn  kleinem  Abstände  r  Yon  seiner  Mitte  befindet,  um  f 

ab,  SO  ist  (Anh.  21)  *«9  =-^8^(^  +  ^i)  oder  Ir'tgy«  ^(r»  +  ij),  wo  »j 

för  jeden  Magnet  eine  Eonstante  ist.    Für  den  andern  Abstand  gilt  ebenso 

ir''tg<p'= -_y(r'*+ ij).    Darob  Sabtraktion  der  Gleichungen  vonänander 

Ja. 

fällt  f}  heraas. 

Kreazweise  Multiplikation  beider  Gleichungen  eliminiert  M/H  und  gibt 

^  r"tgg,'-r*tg9* 

Bei  wiederholter  Benutzung  derselben  Magnete  genügt  es,  die  Beobacbtong 
aus  der  größeren  Entfernung  einmal  gemacht  zu  haben  und  M/H  nach  61 3 
S.  889  mit  dem  ein  für  allemal  ermittelten  Korrektionswert  i]  zu  berechnes- 

Günstigste  Abstände.  Für  die  Genauigkeit  des  Resultats  ist  aiu 
besten  das  Yerhältnis  der  beiden  Entfernungen  r'/r  gegen  1,4  m 
wählen.  —  Der  kleinere  Abstand  r  soll  womöglich  nicht  kleiner  werden  ftl? 
etwa  die  vierfache  Magnetlänge,  weil  sonst  zu  dem  Gliede  fj/r'  (S.  SS9; 
noch  ein  anderes  mit  1/r^  von  merklicher  Größe  hinzukommt  (Anh.  20).  Für 
eine  Bussole  mit  Teilkreis  werden  dann  freilich  die  Ausschläge  klein. 

Beispiel.    Außer  der  Ablenkung  9  »  22,64®  fOr  r  »30,00 ein 

wurde  ebenso  gefunden         qp'-=   9,77®  för  r=  40,00  cm. 

Also  wird  M/H  « |(40»  •  tg  9.77  <>  —  80*  -  tg  22,64«)/(^0*  —  30«) «  6S88  cm' 

und  H  =  1/(188,01/5888)  ==  0,1848  cm"^  g^  sec~ ^ 


des  ErdmagnetismuB.  391 

Der  Ausdruck  i]  wtirde  nach  diesen  Versnclien  sein 

In  der  Tat  föhrt  auf  den  Wert  6888  auch  die  Formel 

Jf         80»»  tg  22,64«*  40'   (g  9,770 

ii  ""  *  1  +  86,3/900   ^  ®'  "^  *  1  H-  86,3/1600  ' 

Abänderung  der  Gaafsschen  Formeln.  Bei  kurzen  Magnet- 
nadeln sind  die  folgenden  Formeln,  besonders  for  kleine  Abstände,  im  aU- 
gemeinen  yorzasdeben  (F.  E.,  Wied.  Ann.  81,  618.  1887): 

1.  Hanptlage.  8.  Hauptlage. 

^         Lr'^tgy    ^-r^tgy-^J        ^      Ltg9'-*-tg9-*J 
oder  bei  Beobachtung  aus  nur  einem  Abstände  B: 

Spiegelablesnng.  Eine  genaue  Bestimmang  verlangt  ein 
Magnetometer  mit  Spiegel  und  Skale  (26^  26),  wobei  die  Abstände 
größer  genommen  werden  können  und  doch  gnt  meßbare  Aus- 
schläge entstehen.  Das  Torsi onsyerhältnis  ^  (77)  des  Magneto- 
meters ist  durch  Multiplikation  der  Tangenten  mit  1  +  ^  in  Rech- 
nung zu  setzen.  Deklinationsschwankungen  eliminiert  man  durch 
alternierende  Ablenkungen  oder  nach  einem  Hilfsrariometer  (74). 

Korrektion  wegen  des  von  der  Erde  induzierten  Ma- 
gnetismus. Während  der  Schwingungen  liegt  der  Magnet  nord- 
Büdlich;  sein  Magnetismus  M  ist  deswegen  durch  den  Erdmagne- 
tismus ein  wenig  verstärkt.  Er  betrage  jetzt  Jf  (1  +  z/),  wo  man 
J  den  Induktionskoeffizient  «durch  die  erdmagnetische  Horizontal- 
komponente nennt.  Die  früher  bestimmte  Größe  ^  (S.  387)  stellt 
also  nicht  MH,  sondern  MH{\  +  J)  vor  und  man  hat  nicht 
H^ym^,  sondern 

über  die  Messung  von  J  s.  118.  Für  die  gewöbnliob  gebrauchten 
Magnete  kann  man  J  ungefähr  schätzen  nach  der  Regel,  daß  das  magne- 
tische Feld  1  C6S  in  1  g  Stahl  durchschnittlich  den  Magnetismus  0,26  CGS 
induxiert  Wiegt  der  Magnet  also  j>  g,  so  ist  su  schätzen  MJ^^  0^26 pH 
oder  J  '^»OfibpH/M.  Für  jEr^-0,2  und  einen  Durchschnittswert  Ton 
p/M^~  (vgl.  HS)  ist  ^  »  eiö  ^d  sein  Einfluß  auf  H  beträgt  /,-  Proz. 

Zeitliche  Variationen.  Um  Schwankungen  des  Erd-  und 
Stabmagnetismus^  die  letzteren  besonders  durch  Temperaturände- 
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rangen,  tunlichst  auszaschließen,  mißt  man  MjH  und  MH  rasch 
hintereinander;  noch  besser  so,  daß  die  zuerst  ausgeführte  Mes- 
sung nach  der  zweiten  wiederholt  wird. 

Über  genaue  Bestimmungen  mit  gleichzeitiger  Ablesung  Ton  Yario< 
metem  (74)  ygl.  %.  B.  F.  u.  W.  Eohliausoh,  Wied.  Ann.  27,  1.  1886  n.  F.  L 
Ges.  Abh.  1,  668.  1910;  Tan  D^jk,  Arch.  Näerl.  (S)  9,  442.  1904. 

m.  XompenBiertea  Magnetometer  (naoh  W.  Weber). 

Auf  eine  Bussole  wirken  gleichsinnig  miteinander  je  swei  auf  emem 
Rahmen  fixierte  Magnete  aus  erster  und  zweiter  H.-L.  Erstere  sind  doppelt, 
letztere  dreimal  so  lang,  breit  und  dick  wie  die  Kadel.  Der  Abstand  B 
der  größeren  Stäbe  soll  nahe  das  l,20fkclie  des  kleineren  r  sein;  hierdurch 
heben  die  Korrektionsglieder  sich  merklich  heraus.  Man  legt  den  Bahmen 
in  zwei  um  180*  yerschiedenen  .Stellungen  auf;  die  haJbe  Differenz  der 
Nadeleinstellungen  heiße  qp. 

Mittels  eines  anzuschraubenden  Spiegels  und  fiberzuh&ngender  Ge- 
wichte kann  man  Schw.-D.  und  Trftgheits-M.  des  Rahmens  bestimmen. 

1.  Yergleichung  Ton  H  an  zwei  Orten.    Es  ist 

Unabhängig  yon  Änderungen  der  Stabe  macht  die  Bestimmung  der  Schw.- 
Dauem  \  und  t,  des  Rahmens  an  beiden  Orten,  nachdem  man  alle  4  Magnete 
gleichgerichtet  hat    Dann  ist  HJH^  «=  (V^)K(^  7i/tg  9>i)* 

2.  Absolute  Bestimmung.  Die  Schw.-D.  sei  mit  gleichgeiiditeiieD 
Magneten  ^^i\  wenn  die  kleineren  Magnete  um  180*^  gedreht  sind,  »r; 
femer  9  das  Tors.-Y.  des  Fadens  im  ersteren  Falle,  K  das  Tr.-M.,  so  gilt 


^"tTK  t^l~p-"  + 25* )' 

Ygl  F.  E.,  Pogg.  Ann.  142,  661.  1871  u.  Qi^.  Abh.  1,  407.  1910. 

IV.  Bestimmung  von  H  auf  bifllar-magnetlBohem  Wege  (F.  K). 

Die  Zeitbestimmung  wird  durch  die  in  einer  bifilaren  Direktionskiaft 
enthaltene  Schwerbeschleunigung  ersetzt 

1.  Bestimmung  ron  MH,  Absolutes  Bifilarmagnetometer. 

Die  Suspension  einer  bifilaren  Aufhangung  (Fig.  30,  S.  HO) 
sei  ostwestlich  gerichtet.  Man  legt  einen  Magnetstab  ein  und  be- 
obachtet die  Einstellung  der  Ableseskale.  Man  legt  dann  den  Mar 
gnet  um  und  liest  wieder  ab.  Die  Hälfte  des  Winkelfi  zwischen 
beiden  Stellungen  sei  =  a  (25). 

Die  Direktionskraft   der  Bifilarsuspension  (27  a)  sei  ^J^- 

Dann  ist 

MH^Dtga.  1 
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2.  Bestimmung  yon  MjH. 
Der  obige  Magnet  lenke  aus  zweiter  H.-L.  eine  kurze  Ma- 
gnetometemadel  vom  Torsionsyerliältnis  @  (77)  aus  der  großen 
Entfernung  r  um  den  Winkel  9  ab.    Es  sei  S  der  Polabstand  des 
Magnetstabes  (76  b).    Dann  ist  (S.  389) 

|  =  r»(l+|?;)(l  +  ®)tgv.  2. 

Durch  Multiplikation  von  Gl.  1  und  2  kann  man  M  erhalten; 

die  Diyision  liefert 

m^ R ^.  a 

^      T\i  +  s)  (1  +  |ßVO  tfir^p 

Von  Schwankungen  des  Stab-  und  des  Erdmagnetismus  wird 
man  unabhängig,  wenn  der  Stab,  während  er  bifilar  aufgehängt 
ist,  zugleich  das  Magnetometer  ablenkt.  Man  beobachtet  mit  nörd- 
lich und  südlich  gestelltem  Magnetometer.  Abstand  r  ist  die  halbe 
Entfernung  des  Aufhängefadens  in  beiden  Stellungen. 

Für  wiederholte  Bestimmungen  werden  am  bequemsten  zwei  stehen- 
bleibende Magnetometer  gleichzeitig  yerwendet.  a  ist  dann  das  Mittel 
aus  beiden  Ablenkungen.  Um  ünsjnmietrien  zu  eliminieren,  wird  einmal 
auch  die  Ablenkung  a  mit  Tertauschten  Magnetometem  beobachtet.  Dann 
hat  man  die  Ablenkungen  in  der  normalen  Stellung  ein  f&r  allemal  mit 
^  +  i  («'  —  <*)/«  ^^  multiplizieren. 

Korrektionen.  Aus  der  Wirkung  der  Nadel  auf  den  Magnet  sowie 
aas  seiner  schrägen  Stellung  entsteht  bei  gleichzeitiger  Beobachtung  von 
a  und  tp  eine  kleine  Korrektion.  «  sei  das  Verhältnis  des  Nadelmagnetis- 
mos  bzw.  der  Summe  beider  Nadelmagnetismen  zum  Erdmagnetismus,  so  ist 
der  Ausdruck  f&r  H^  zu  multiplizieren  mit  (1  —  2N/r')(oosa  —  Stgatgqp). 

SkalenabstSnde.  Sind  die  Skalenabstände  des  Bifilars  und  des 
ünifilars  nahe  gleich,  so  braucht  man  nur  den  Unterschied  beider  Ab- 
stände genau  zu  messen,  was  mit  Hilfe  ausgespannter  Fäden  leicht  ge- 
schieht. 

Erste  Hauptlage.  Man  kann  das  Unifilarmagnetometer  östlich  und 
westlich  Tom  Bifilarmagnet  aufstnUen,  dann  gilt 

«•  -  f.äT«i^U'/0 1.  ('+?)(«•«+♦*.*')■ 

Vgl.  F.  K.  Wied.  Ann.  17,  766.  1882  u.  Ges.  Abb.  1,  688.  1910. 


y.  BeBtimmong  von  MB  mit  der  Wage  (Toepler). 

Eine  eisenfineie  feine  Wage  ist  um  eine  Vertikalachse  drehbar.  Der 
Balken  stehe  im  magnetischen  Meridian.  Mit  dem  Wagebalken  ist  der 
Magnet  M  in  vertikaler  Stellung  fest  yerbunden;  das  yon  dem  horizontalen 
Birdmagnetismus  Jf  mittels  M  auf  die  Wage  ausgeübte  Drehmoment  ist 
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—  MH,  Dreht  man  die  ganse  Wage  um  180^  so  wirkt  dasselbe  Br.-M. 
nach  der  entgegengesetsten  Richtang.  Tfim  Äqailibrieren  in  den  beides 
Stellangen  sind  somit  yerschiedene  Gewichte  nötig;  betragt  deren  Unter- 
schied mgy  ist  Z cm  die  Länge  des  Wageannes,  endlich  ^^981cm/Kc* 
die  Schwere,  so  gilt         MH=^\gmltm*gl%ec} . 

A.  Toepler,  Wied.  Ann.  21,  168.   1884;  Frejberg,  ebd.  26,  611.  1895. 

74.  Zeitliche  erdmagnetische  Yariatioiieii. 

Richtang  and  Stibrke  des  erdmagnetischen  Feldes  onteriiegen  kleines, 
anregelmäßigen,  meist  langsam  verlaofenden  Schwanknngen,  welche  —  tob 
den  abnormen,  bei  Nordlicht  auftretenden  starken  Störangen  abgesehen  — 
in  mittleren  Breitengraden  bei  der  Intensität  etwa  y,  Prozent,  bei  der  De- 
klination etwa  74  Bogengrad  erreichen  können.  Ihre  Beobachtung  ist,  anfiec 
ffir  den  Erdmagnetismus  selbst,  bei  feineren  magnetischen  oder  elektiiBcben 
Messungen  yon  Bedeatang,  wo  besonders  die  Deklinationsschwankongen  eli- 
miniert werden  müssen. 

Die  Störangen,  welche  durch  die  weitrenweigten  Erdströme  el«k- 
trischer  Bahnen  mit  Oberleitang  entstehen  und  noch  in  mehreren  Kilometer 
Abstand  die  raschen  erdmagn.  Schwankungen  zu  übertreffen  pflegen,  Ter- 
laufen  zu  plötzlich  und  unregelmäßig,  um  sie  zu  eliminieren;  Tgl.  Michalke, 
Vagabund.  Ströme,  Braunschw.  1908.  —  Man  beachte  auch  elektriscfae 
Schellen,  Uhren  und  Beleuchtungen  im  Hause. 

Photographische  Registrierung.  Mittels  Zylinderlinse  und  Sam- 
mellinse oder  Hohlspiegel  wird  von  einem  beleuchteten  Spalt  ein  Bildches 
erzeugt,  das  nach  Spiegelung  des  Lichtes  vom  Variometer  auf  ein  dureb  ein 
Uhrwerk  bewegtes  lichtempfindliches  Papier  mit  Zeitmarken  fällt 

Vgl.  Ad.  Schmidt,  ZS  f.  Instr.  1906,  269;  1907,  137.  —  BesugsqaelleB 
s.  B.  Toepfer  oder  G^br.  Schulze,  Potsdam. 

L  DekUnationssohwaiikimgen« 

Sie  werden  mit  dem  Magnetometer  gemessen,  d.  h.  mitteb 
eines  am  Faden  aufgehangenen  Magnets  mit  Spiegel,  in  dem  eise 
horizontale  Skale  beobachtet  wird.  Deren  Abstand  Tom  Spi^l 
sei,  in  Skalenteilen,  also  gewöhnlich  in  mm  gemessen,  ^  Ä.  \  Ska- 
lenteil Ablenkung  bedeutet  die  Drehung  um  einen  Winkel  «•  1/(2.-^) 
in  absolutem  Mafie,  oder  um  1719/^  Bogenminuten  (26).  Wegen 
der  Fadentorsion  sind  die  Bewegungen  mit  \  -{-  S  zu  multipli- 
zieren, wenn  &  das  Torsionsverhältnis  (77)  vorstellt.  | 

n.  Intensitätssohwankniigen. 

Haltbarkeit  der  Magnete.  Auf  dieser,  Yollkommen  nicht  erreich- 
baren Eigenschaft  beruhen  die  Intenflit&tsyariometer.  Über  ein  TerfiUiren^ 
die  Verändeilichkeit  zu  Termindem,  s.  72b  I.  —  Temperatur8chwaii]rci>g<^° 
sind  zu  eliminieren;  76a. 
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Zar  Messang  dient  ein  horixontal  drehbar  aufgehangener  Magnet, 
der  entweder  durch  seine,  gewöhnlich  bifilare,  Aafhängnng  oder  dnroh  ge- 
näherte permanente  Magnete  in  eine  zun  magn.  Meridian  nahe  senkrechte 
Stellang  gezwnngen  ist.   Die  Ablesnng  geschieht  mit  Spiegel  und  Skale. 

E  bedeute  die  Änderung  der  Intensilat,  welche  einer  Drehung  der 
Nadel  um  1  Sk.-T.  entspricht,  und  zwar  in  Bruchteilen  der  Intensität  selbst 
gemessen.  Wenn  also  der  Einstellung  auf  den  Skalenteil  p  die  Intensität  H 
entspricht,  so  ist  die  Intensität  bei  der  Einstellung  p' 

H'^H[l  +  E{p'—p)]      oder      {Er--'H)/H=^E{p'--p). 

Bestimmung  des  Skalenwertes  E, 

Allgemein  anwendbar  ist  das  folgende  Verfahren.  Man  läßt 
auf  die  Nadel  des  Variometers  in  gleicher  Höhe  aus  der  großen 
Entfernung  r  im  Norden  oder  Süden  einen  nordsüdlich  gerich- 
teten Magnet  ablenkend  wirken  und  liest  ab.  Man  dreht  den 
Magnet  um  180^  und  liest  wieder  ab;  der  Unterschied  beider  Ab- 
lesungen betrage  n  Sk.-T.  Dann  ist  der  Skalenwert 

J5;-Ii^.  1 

n  r'jBT 

M  ist  das  magn.  Moment  des  ablenkenden  Stabes,  das  aber  nur 
im  Verhältnis  zum  Erdmagnetismus  bekannt  zu  sein  braucht 
(73  II  oder  76). 

Beweis.  Der  Stab  M  yermehrt  oder  vermindert  in  seinen  beiden 
Lagen  die  Intensität  H  um  2M/r^,  Da  die  Einstellung  sich  bei  dem  um- 
legen Ton  M  um  n  Sk.-T.  ändert,  so  bedeutet  1  Sk.-T.  also  die  Änderung 
41f/(nr'),  oder  in  Teilen  der  Intensität  selbst  iM/(nr*H). 

Sind  Magnetlänge  £  und  NadeUänge  I  nicht  klein  gegen  r,  so  tritt 
der  Korrektionsfektor  (i  -f.|ß»/r"  — f  IVr")  hinzu;  vgl.  8.  889  u.  Anh.  «0. 
Man  kann  aber  statt  dessen  M/H  ohne  Korrektionen  an  einer  ähnlich  ge- 
stalteten Nadel  aus  ungefähr  demselben  Abstände  r  bestimmen  und  diesen 
Wert  dann  ankorrigiert  in  GL  1  einsetzen. 

1.  Blfllarvariometer  (GaufB). 

Ein  Magnet  ist  an  zwei  Fäden  (dünnen  Drähten)  yod  kleinem 
Abstände  bifilar  aufgehängt  (27  a).  Die  Verbindungslinie  der  obe- 
ren und  diejenige  der  unteren  Befestigungspunkte  der  Fäden  wer- 
den so  gegeneinander  gedreht^  daß  das  erdmagnetische  und  das 
statische  (durch  die  Schwere  und  die  Elastizität  heryorgebrachte) 
Drehmoment  der  Fäden  zusammen  den  Magnet  ostwestlich  stellen. 

Die  mit  Spiegel  und  Skale  abzulesende  geringe  Drehung, 
welche  der  Magnet  durch  eine  Änderung  der  erdmagnetischen 
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Horisontaliiitensitat  erfährt,  kann  dieser  Ändemog  proportionsl 
gesetzt  werden.  Wachsende  Intensität  dreht  den  Nordpol  nach 
Norden;  es  ist  bequem^  wenn  dieser  Drehung  wachsende  Zahlen 
der  Skale  entsprechen. 

Bestimmung  des  Skalenwertes  E. 

1.  Siehe  das  S.  395  angeführte  Verfahren. 

2.  Mit  dem  Torsionskreis.  Hat  das  Instrument  einen  Tor* 
sionskreis^  so  ergibt  sich  E  aus  dem  Winkel  a,  welchen  die  Ter* 
tikalebenen  der  oberen  und  der  unteren  Auf hängepunkte  mitein- 
ander bilden,  wenn  Ä  der  Skalenabstand, 

E^{l/2Ä)'Ctga. 

a  wird  bestimmt,  indem  man  den  Magnet  in  der  Bifilarsuspension 

um  180^  umlegt  und  nun  den  Torsionskreis  dreht,  bis  wieder  die 

OstwesÜage  eingetreten  ist;  dieser  Drehungswinkel  ist  »2«. 

Das  Verfahren  setzt  Aufhängefäden  ron  geringer  Torsions- 

kraft  voraus,  z.  B.  aus  feinem  Bronzedrahi 

Beweis.  Die  Bifilamadel  m  steht  immer  so  nahe  senkrecht  snm  Me- 
ridian, daß  das  erdmagn.  Drehmoment  mit  Hm  zu  beseichnen  ist  Dai  bifi- 
lare  Drehmoment  ist  27  sin  a  (27  a).  Also  haben  wir  jB^m  «»  D  sin  o.  Wenn 
sich  non  H  in  H{i  -\-  E)  nnd  a  in  (a  -|-  Ij^Ä)  ändert,  d.  h.  wenn  sich  dai 
Insfcroment  am  1  Skalenteil  dreht,  so  ist  wieder 

Hm{l  +  E)^D sin[a-f  (1/Sii)]  »- D [sina  +  (1/2^) •  cosa]. 

Beiderseitige  Dirision  mit  Hm  «a  D  sin  a  ergibt  obiges  E. 

Über  die  Bestimmung  von  E  ans  Torsions-  nnd  Schwingnngsbeobacb- 
tnngen  Tgl  Ganfs,  Resnlt  d.  magn.  Vereins  1841,  8.  1,  oder  Werke  6,  404; 
Wild,  Carl  Report  16, 825.  1880.  Vgl.  femer  F.  E.,  Wied.  Ann.  15,  586. 18S1 

Temperatnrkorrektion.  Erwärmung  schwächt  den  Stabmagne- 
tismns,  läßt  also  den  Erdmagnetismus  kleiner  erscheinen.  Ein  wenig  '^^ 
auch  die  Ausdehnung  der  Suspension  und  der  Drähte.  Ist  {i  der  Temp* 
Eoeff.  des  Magnets  (76  a),  ß  der  Ausd.-Eoeff.  der  Suspension,  ^  de^enig« 
der  Drähte,  so  rerlangt  1®  Temperaturänderung  eine  Eoxiektios  oa 
(fi  -f  2/?  —  pyE  Skalenteile.  Für  eine  Aufhängung  gajis  aus  Messing  wiitl 
der  Ausdruck  —  (fft  -[-  0,000  OtB)/E. 

Torsion  8  Variometer. 

Statt  durch  ein  bifilares  Drehmoment  lenkt  man  die  Nadel  dnrcli 
Drehung  ihres  Aufhängefadens  (Stahl,  Platin,  Quars)  bis  cur  ostwesÜiebea 
Stellung  ab. 

Der  Skalenwert  E  läßt  sich  nach  dem  Verfahren  1  ermitt^ 
oder  aus  dem  Torsionswinkel  (p.  Er  ist  für  einen  SlL-Abstand  ton 
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Ä  Sk.-T.  offenbar  JS?— 1/{2  A-tp),  wo  qp  in  absolutem  Maße  (Anh.  3) 
zu  messen  ist. 

Wenn  z.  B.  9»29r»6,28  mid  ^==2600,  so  wird  ^-»0,000082. 
Die  Empfindlichkeit  läßt  dch  leicht  beliebig  steigem.  Eschenhagen,  Yerh. 
D.  Phys.  Ges.  1899,  S.  147.  —  Zu  beachten  ist,  daß  mit  gesteigerter  Empfind- 
lichkeit eine  Unsjnmietrie  snnimmt,  die  darin  besteht,  daß  die  Empfind- 
lichkeit nach  der  positiven  Richtung  wächst;  Tgl.  26  am  Schloß. 

2.  YiergtabTariometer  (F.  K.)« 

Eine  Magnetnadel  kann,  anstatt  durch  die  Direktionskraft  ihrer  Auf- 
hängong,  auch  durch  Ablenkongsstäbe  ostwestlich  gerichtet  werden  und 
stellt  dann  ein  Intensitätsvariometer  dar.  Für  Torftbergehende  Beobachtung 
läßt  ein  solches  Instrument  sich  leicht  improvisieren,  dessen  Skalenwert 
nach  S.  396  bestimmt  wird. 

Sonst  benutzt  man  das  Vierstabyariometer  (Ansicht  von  oben  in  Fig.  164). 
Auf  einem  horizontal  drehbaren  Bahmen  sind  yier  gleiche  Magnete  be- 
festigt, 80  daß  auf  den  Mittelpunkt  zwei  aus  erster 
and  zwei  aus  zweiter  Hauptlage  wirken,  die  ersteren 
aas  einem  um  etwa  -^  größeren  Abstände  als  die 
letzteren.  Die  gesamte  Bichtkraft  soll  etwas 
größer  sein  als  die  erdmagnetische,  was  durch 
passende  Stellung  der  Magnete  bewirkt  wird. 
Den  Mittelpunkt  bildet   eine  kurze  Magnetnadel. 

Orientierung  zum  Meridian.  Man 
stellt  den  Rahmen  auf  den  Nullpunkt  seiner 
Teilung,  und  zwar  so,  daß  die  Richtkrafb 
der  Magnete  dem  Erdmagnetismus  entgegen- 
wirkt. Die  Drehungsachse  wird  mit  der  Libelle  vertikal  gemacht. 
Nun  dreht  man  das  ganze  Instrument,  bis  die  Nadel  sich  in  die 
Richtung  der  vier  Stabe  einstellt^  und  schraubt  es  fest.  Jetzt  liegt 
der  Nullpunkt  der  Teilung  im  Meridian. 

Nun  wird  der  Rahmen  um  einen  solchen  Winkel  q?  gedreht, 
daß  die  Nadel  senkrecht  zum  Meridian  steht,  und  in  dieser  Lage 
festgestellt. 

Den  Skalenwert  ermittelt  man  wieder  nach  S.  395  oder  be- 
rechnet ihn  als  E  -  (l/2^)tgy.  Die  Empfindlichkeit  1/E  kann 
also  durch  ein  kleines  q>,  d.  h.  durch  eine  Stellung  der  Stäbe,  bei 
der  ihre  Richtkrafb  den  Erdmagnetismus  nur  wenig  übertrifft,  be- 
liebig gesteigert  werden. 

Beweis  ähnlich  wie  in  75.  Vgl.  auch  F.  E.,  Wied.  Ann.  16,  640.  1882 
11«  Ges.  Abb.  1,  491.  1910. 

In  dem  Ausdruck  för  E  befindet  sich  eigentlich  ein  yon  der  Bichtung 
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der  Nadel  gegen    das  Feld    der   Magnete    abh&ogiges    Koirektionigiied, 

4       3 

welches  den  Faktor  ^  —  -?  enthält,  wo  r^   und  r,   die  Abstände  der  am 

1.  and  2.  Hanptlage  wirkenden  Stäbe  bedeuten.  Die  Korrektion  Mi  also 
fort,  wenn  r^jr^  » (4/8)Vs  nahe  »  1  -fiV  fi^^^^äblt  wird.  Wind,  Diis.  Gro- 
ningen 1894.  —  Beweis  auch  aas  Pogg.  Ann.  142,  560.  1871  einfiEuh  sa  ent- 
nehmen. —  Ferner  Poppendieck,  Diss.  Gießen  1911. 

Temperatarkorrektion.  Höhere  Temperatar  läßt  den  Erdmagne- 
tismuB  za  groß  erscheinen.  Den  Einfloß  bestimmt  man  im  Winter  duich 
abwechselnde  Beobachtung  im  warmen  und  kalten  Zimmer.  Findet  man 
bei  den  Temperaturen  t^  und  t^  die  Skaleneinstellungen  p^  und  i>,,  so  be- 
trägt die  Korrektion  der  Ablesung  (p^  —Pt)/(fi  —  <,)  ffir  1^  —  Geht  man 
später  £u  einem  anderen  Skalenwert  E*  über,  so  ist  dieser  Ausdruck  natör- 
lieh  mit  E/E'  su  multiplisieren. 

S.  auch  registrierende  Wage  f&r  Schwankungen  der  vertikalen  Kompo- 
nente bei  K.  Schering,  Phys.  ZS  1911,  1047. 

75.  Tergleichang  der  Horlzontalintensitilt  an  zwei  Orten. 

Lokale  Variationen  sind  ffir  physikalische  Zwecke  hauptsächlich  bei 
der  Horiaontalkomponente  der  Feldstärke  von  Bedeutung. 

L  Vergleiohiuig  duroh  Sohwingongen. 
Man  läßt  eine  und  dieselbe  Magnetnadel  an  beiden  Orten 
schwingen;  die  Intensitäten  verhalten  sich  J7| :  ^^  —  ^  :  ^.   Bei 
Anspruch  auf  Genauigkeit  sind  Temperatur  und  zeitliche  erd- 
magnetische Schwankungen  zu  berücksichtigen  (76  a;  74). 

n.  Vergleiohung  durch  Ablenkungen. 
Für  eine  rohe  Bestimmung  stellt  man  eine  Bussole  an  beiden 
Orten  auf  und  lenkt  sie  durch  einen  Magnet  aus  bestimmtem  Ab- 
stände ab.  Betragen  die  Ablenkungen  a^  und  a^,  so  ist 

H^:  J2i-«tga,  rtga^. 

Bussolenvariometer  (F.  E.). 
Dieses  ersielt  eine  größere  Empfindlichkeit  dadurch,  daß  die  Nadel 
um  nahe  90®  abgelenkt  wird.  Das  in  74 II  erläuteite 
VierBtabTariometer  mit  Spiegel  kann  als LokalTariometer 
kleine  Variationen  auf  Yvhyv^  genau  messen.  Sein  Gebiweh 
geht  au8  dem  Mheren  und  aug  der  folgenden  Anweisung 
SU  einer  einfacheren  Form  (Fig.  166)  herror. 

Ein  zwischen  verstellbaren  Anschlägen  drehbarer  Magnet 
läßt  sich  mit  seinem  Teilkreise  längs  des  Stieles  einer  Bussole 
Tersohieben  und  festklemmen. 

1.  Die  Drehachse  des  Instruments  wird  mit  Hilft  der 
Fig.  IM.  Stellsohrauben  und  der  Libelle  vertikal  gemacht. 
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2.  Richtiger  Abstand  des  Magnets.  Die  Biofatkraft  des  letzteren 
Inf  die  Bassolennadel  muß  etwas  stärker  sein  als  die  erdmagnetische.  Man 
fegnliert  zn  dem  Zwecke  den  Abstand,  wShrend  der  Magnet  Nordpol  nach 
L^orden  steht,  bis  die  Nadel  sich  Nordpol  nach  Süden  stellt.  Je  größer  die 
Empfindlichkeit  werden  soll,  desto  geringer  muß  der  Kraftfiberschoß  des 
Hagnets  gewählt  werden. 

3.  Orientierung  in  den  Meridian.  Man  stellt  die  Ereisteilang 
ies  Magnets  anf  Null  und  dreht  das  ganze  Instrament,  bis  die  Nadel  dem 
tfagnet  parallel  steht.  Wir  nehmen  an,  daß  sie  alsdann  auch  auf  den 
^nllpnnkt  der  Bussolenteilong  zeigt 

4.  Drehungswinkel  qp  des  Magnets.  Man  dreht  den  Magnet  nach 
ier  einen  Seite,  bis  die  Nadel  auf  90®  zeigt,  und  fixiert  den  einen  Anschlag 
les  Magnets  auf  diese  Stellung.  Man  Terfährt  ebenso  nach  der  anderen 
Seite.  Jetzt  ist  das  Instrument  fertig.  Die  Hftlfte  des  Drehungswinkels 
Ewischen  den  beiden  Anschlägen  heiße  9. 

5.  Yergleichung  yon  H  an  zwei  Orten.  An  dem  Yer- 
gfleichsort  I  wird  das  Variometer  nach  Nr.  3  orientiert  nnd  dann 
der  Magnet  gegen  die  Anschlage  gelegt.  Wir  wollen  die  Nadel- 
spitze immer  auf  der  Seite  der  Bussole  ablesen,  auf  welcher  die 
Bezifferung  nach  Norden  wächst  Der  Nordpol  der  Nadel  zeige 
hier  die  Einstellung  p^;  nach  dem  Umlegen  des  Magnets  zeige 
der  Südpol  p^.  Die  Differenz  p^  ^p^  heiBe  d^.  An  dem  Orte  II 
zeige  die  eben  beschriebene  Differenz  den  Wert  d,. 

Dann  wird  das  Verhältnis  der  erdmagnetischen  Felder  an 
beiden  Orten  erhalten  als 

^     i  +  teytgj^,  . 

^."i  +  tgytgi*,' 

oder  bei  kleinem,  in  Begengraden  ausgedrücktem  d^  und  d, 

(flj  -  H^)IH «  [0,0087  tg q>\{d^  ^d;)^C'  (dl  -  d,).       2. 

Der  Reduktionsfaktor  C  —  0,0087  tg9?  bekommt  für  9  —  29,8® 
den  runden  Wert  0,0050.  —  Die  strenge  Gültigkeit  der  Formel 

setzt  eine  kurze  Nadel  voraus. 

Beweis.  Die  yom  Magnet  am  Orte  der  Bussole  ausgeübte  Ricbtkraft 
heiße  /.  J  wirkt  stets  dem  Magnete  parallel;  ist  dieser  also  nm  den 
Winkel  9  gedreht,  so  übt  er  nordsfidlicb  die  Komponente  /  00s  9  und  ost- 
westlich /  sin  9  aus.  Femer  heiße  H^  di^enige  erdmagn.  Feldstibrke,  die 
durch  JcoB<p  gerade  kompensiert  wird,  d.  h.  bei  welcher  die  Nadel  sich  genau 
oitwestlich  stellen  würde;  also  ist  /cos  9  »  Jf« ,  und  /sin  9  «  Jf^tg 9  be- 
zeichnet die  (vom  Magnete  bewirkte)  Feldstärke,  welche  die  Nadel  jetzt  in 
der  Ostweetlage  festhUi 

Am  Orte  I  besteht  die  erdmagn.  Feldst&rke  H^ ,  hier  ist  also  der  Teil 
B^  —  H^  nicht  kompensiert.    Dieser  lenkt  nun  die  Nadel  aus  der  Ostwest- 
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läge  un  den  Winkel  c,  ab,  welcher  sich  ans  der  obigen,  die  Nadel  fest- 
haltenden FeldBÜbrke  H^^ig^p  mittels  der  Gleichung  ergibt: 

tg*,«(fi,-ir,)/(B,tg9),    also  ist    HJH,:^l  +  igq>tgM,. 

Entsprechend  fiir  den  Ort  II.  —  Da  c^  und  s,  unsere  \  d^  und  ^  ^,  bedeaten, 
so  folgt  Gl.  1,  und  da  man  für  die  kleinen  Winkel  tg  ^^  »  i^/67,3<» »  0,0087  d 
setzen  darf  (Ol.  10,  S.  10),  auch  GL  2. 

Temperatur.  Der  Temperatureinfluß  läßt  sich  durch  Beobachtimge& 
im  warmen  und  im  kalten  Fetroleumbad  ähnlich  wie  in  74  am  Schluß  be- 
stimmen und  in  Rechnung  setzen.  Kann  man  die  Ablesungen  an  den  ver- 
schiedenen Orten  rasch  hintereinander  machen,  so  halt  man  am  besten  die 
Temperatur  durch  Umhüllen  der  Magnete  mit  Watte  oder  Fila  konstant. 

Vgl  F.  K.,  Wied.  Ann.  19,  138.  1883  und  29,  61.  1886  n.  Ges.  Abh. 
1,  727.  1910. 

Doppelkompaß.  Zwei  übereinanderhängende  Magnetnadeln  lenkai 
sich  gegenseitig  um  so  stärker  ab,  je  schwächer  die  Feldstärke  ist  über 
die  Anwendung  s.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  64, 735. 1898;  Bidlingmaier,  PubL 
Deut.  Sttdpolarezp.  Bd.  6.  1907.  Weitere  Literatur  fiber  den  Bidlingmsier- 
schen  Doppelkompaß  im  ausführlichen  Referat  yon  Maurer,  ZS  f.  Instr. 
1908,  211. 

Ein  auch  fär  vertikale  Intensität  bestimmtes  transportables  Yaiio- 
meter  s.  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  40,  489.  1890. 

76  a.  Astatisches  Torsionsmagnetometer. 

Zwei  gleiche  Magnetnadeln  sind  in  einem  beträchtlichen  Abstandet 
übereinander  astatisch  yerbunden  aufgehängt.  Zur  genauen  Astasiemog 
dient  ein  kleiner  Teilkreis  an  der  Yerbindungsstange.  Die  Gr5ße  der 
Direktionskraft  wird  durch  die  gewählte  Stärke  des  Aufhängedrahtes  ans 
geglühtem  Platiniridiom  bestimmt. 

Anwendbar  ist  das  Magnetometer  in  jedem  Asimut.  Ist  die  Astasie 
gut  hergestellt,  so  ändert  sich  die  Empfindlichkeit  mit  dem  Azimut  wesent- 
lich nur  durch  die  wechselnde  Induktion  des  Erdfeldes  auf  den  Nadel- 
magnetismus bis  zu  einigen  Tausendteln. 

Variable  Temperaturunterschiede  beider  Magnete  sind  am  uns(^äd- 
lichsten  für  die  Ruhelage  in  der  Nordsüdlage,  für  die  Empfindlichkeits- 
konstante in  der  Ostwestlage. 

Das  Instrument  ist  zu  magnetometrischen  Zwecken  da  bestimmt,  wo 
das  Erdmagnetometer  durch  Störungen  unbrauchbar  gemacht  wird,  deren 
Ursprung  weit  genug  abliegt,  daß  die  Störungen  an  den  beiden  Orten  der 
Kadeln  merklich  gleich  verlaufen.  Als  Anwendungen  können  in  Betracht 
kommen:  die  Bestimmung  yon  magn.  Momenten  (7tt  u.  115),  yon  Temp- 
EoefEzienten  (7tta)  oder  Polabständen  (76b),  die  absolute  Stronunessxoig 
durch  Femwirkungen  oder  mit  der  Tangentenbussole  (81),  die  Bestinunimg 
einer  Windungsfläche  (106). 

Der  ablenkende  Magnet  oder  die  Stromspule  vom  Moment  M 
befinde  sich  in  der  Hölie  der  einen  Nadel  (Hauptnadel);  aus  dem 
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Abstände  r  in  erster  Hauptlage  wirkend.  Der  Einfluß  auf  die 
zweite^  um  die  Höbe  h  böber  oder  tiefer  liegende  Nadel  äußert 
sich  in  einer  Korrektion^  die  nur  von  r/h  abhängt  und  durch 
tir/h)  bezeichnet  werde;  sie  bleibt  innerhalb  der  Entfernung 
r^O,Sh  kleiner  als  2  Prozent. 

Bedeutet  a  den  Ablenkungswinkel  (S.  388),  17  =  |  S^  —  |  P- 
die  von  den  Polabstanden  S  des  Magnets  und  I  der  Nadel  her- 
rührende Eorrektionskonstante  (73 11),  so  gilt  fOr  die  Berechnung 
Yon  M,  wenn  C  die  Instrumentalkonstante  bedeutet^ 


ii[i  +  ;.  +  *{i)]-C.^r» 


cosa 

Für  a/eosa  kann,  insofern  a  klein  ist,  gesetzt  werden  a(l  +|a') 
oder  auch  2^^  ""  e  (g^)  J>  wenn  s  den  Ausschlag  an  einer 
Skale  vom  Abstände  Ä  bedeutet;  vgl.  25  und  Formel  8  u.  11, 
S.  9  und  10. 

Für  tir/h)  endlich  gilt  (Beweis  und  Tabelle  bei  F.  K.  u. 
Holbom  a.  a.  0.)  ,^v       ^(r/hy  —  (r/hy 

Bestimmung  yon  C,  Man  mißt  eine  durch  ein  bekanntes 
Moment  hervorgebrachte  Ablenkung.  Das  Moment  einer  von 
einem  elektr.  Strome  2  CG  S  (81;  besonders  auch  85,  2)  durch- 
flossenen  Spule  von  der  Windungsfläche  f  cm*  ist  M'^If  CGS. 
C  ist  wesentlich  der  Quotient  aus  der  Direktionskrafb  der  Auf- 
hangung durch  den  Nadelmagnetismus;  er  ändert  sich  ein  wenig 

(etwa  auf  V  um  1/2000)  mit  der  Temperatur. 

Nälieres  bei  F.  E.  u.  Holboro,  Ann.  d.  Phys.  10,  287.  1908  und  fiber 
eine  tragbare  Form  ebd.  18,  1064;  auch  Henning  ebd.  16,  816.  1904.  Eine 
för  EiBennntersaohnng  mittels  einer  Nnllmethode  bestinmite  Form  b.  bei 
Hanpt,  Elt  ZS  1907,  1069. 

76.  Bestimmung  eines  permanenten  magnetischen  Moments. 

über  die  Verieilnng  des  Magnetismus  in  einem  Stabe  und  fiber 
Vagnetisierangskoeffizienten  weicben  Eisens  s.  115  und  Tab.  87. 

Über  Begriff  und  Größe  des  spez.  Magnetismus  vgl.  72  b;  fiber  Tem- 
peratareinfiuB  76  a;  fiber  die  Dichte  yon  freiem  Magnetismus  an  Polflächen 
B.B.  Anh.  19  a. 

Am  einfachsten  und  leicht  zu  improyisieren  sind  die  Methoden,  welche 
das  magnet  Moment  auf  den  Erdmagnetismus  zurfickffihren.  Dabei  wird 
man  meist  die  Horizontalintensität  H  fUr  den  Beobachtungsort  hinreichend 
genau  aus  Tab.  88  entnehmen  können. 

Kohlrauieh,  pxakt.  Phyilk.   lS.AQfl.  26 
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I.  Aus  Ablenkungen« 

Ein  in  cm  geteilter  Meterstab,  der  in  der  Mitte  eine  Biusole  trägt 
ond  nach  ihr  ostwestlich  (bzw.  nordsüdlich  fftr  die  2.  H.-L.)  orientieit  ist, 
wird  meist  genfigen.  —  An  einem  Magnetometer  (oder  Spiegelgalranometei; 
kann  die  Ablenkung  genaner  nnd  xngleich  mit  so  großem  Abstände  ge- 
^  messen  werden,  dafi  Korrektionen  wegfallen;  für  tg^  wird  man  (2«)  Ans- 
Bchlag  darch  doppelten  Skalenabstand  setzen  dürfen,  multipliziert  mit 
(1  -f-  ^)i  wenn  S  das  TorsionsTerhältnis  bedeutet  ("77). 

Der  Magneistab  lenke  die  Nadel  aus  dem  Abstände  r  in  der 
ersten  Hauptlage  (Anh.  20  u.  73 II)  nm  den  Winkel  ip  ab.  Ül)er 
die  genaue  Bestimmung  von  9  durch  Ablesen  beider  Nadelspitzen, 
Umlegen  des  Magnets  und  Ablenkung  von  zwei  Seiten  Tgl.  S.  3$S 
und  das  Beispiel  S.  389. 

Ist  der  Abstand  r  groß  gegen  die  Mi^neUange,  so  wird  das 
magnetische  Moment  (Anh.  20) 

M  -  ^r^Htgtp,  1 

Andernfalls  nennen  wir  wieder  (S.  389)  S  bzw.  I  die  Polabstände 
des  Magnets  bzw.  der  Nadel  (%  ihrer  Längen),  berechnen 
1^  «=  J  2*  —  \V  und  dividieren  obiges  M  durch  (1  +  rj/r^- 

In  der  zweiten  Hauptlage  fällt  der  Faktor  |  fort  und  es  ist 

Über  Messungen  im  gestörten  Erdfelde  mit  dem  Torsionsmagneto- 
meter s.  75  a;  Über  genaue  Messung  x.  B.  Wied.  Ann.  36,  748.  1888. 

Über  einen  Yorichlag  zu  einer  Nullmetbode  mittels  eines  kompen- 
sierenden elektrischen  Ereisstromes  s.  Simon  u.  Madelung,  Phys.  ZS  o, 
410,  1904. 

Bei  der  Untersuchung  eines  nicht  stabförmigen  Magnets,  beispiels- 
weise auch  eines  magnetischen  Mineral  es,  dessen  magnetische  Achie 
sich  nicht  aus  der  Gestalt  erkennen  läßt,  bringt  man  den  Körper  dnieb 
Drehen  in  die  Stellung,  in  welcher  die  ablenkende  Wirkung  am  größtes 
ist.  Um  die  Lage  der  magnetischen  Achse  xu  bestimmen,  kann  m» 
ebenso  Yerfahren.  Oder  man  hängt  im  Erdfelde  den  Körper  in  zwei  Ls^a 
an  einem  dünnen  Faden  auf  oder  läßt  ihn  in  einer  Schale  auf  Wasser 
schwimmen. 

n.  Aus  der  Sohwingungsdauer  t. 

Für  einen  regelmäßig  gestalteten  Stab  läßt  sich  das  Träg- 
heitsmoment £'(29)  berechnen.  Man  erhält  dann 

M ^^    .  2. 

Kombination  von  Gl.  1  u.  2  läßt  H  eliminieren. 
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TTT,  Durch  bifOare  Aufhängung. 
Nach  78  lY  auszufEihren. 

rv.  Mit  der  Wage  (Helmholts). 

Nor  Ton  theoretischer  Bedentang;  magnetische  Er&fte  werden  hier 
nnmittelbar  dnrch  (xewichte  gemessen. 

Gesncht  werden  die  Momente  Jf^  üf,  üf,  dreier  Stäbe  mit  den  Pol- 
abständen (72  b  I)  £i  St  Sf  An  einer  eisenfreien  empfindlichen  Wage 
werde  M^  yertikal  hängend  äquilibriert  gegen  M^ ,  welches  horizontal  dem 
Balken  parallel  in  mittlerer  Höhe  von  M^  hängt  Man  kehrt  erst  den 
einen,  später  den  anderen  Stab  nm;  das  Mittel  aas  den  nahe  gleichen  Ge- 
wichten, welche  die  Wage  wieder  einstellen,  betrage  p  g.  Der  Schneiden- 
abstand,  gegen  die  Stablängen  hinreichend  groß,  sei  =«  r  cm.  Dann  gilt, 
wenn  ^  =  981  ist, 

TLf  jLf         t r*pg  _ 

Ebenso  bestimme  man  M^M^  "^^  -Pis  ^^^  ^s-^s  "^  ^ss*  I^^um  ist 
if,  =  yP,,  .Jij.P,,  CGS  usw. 

Vgl.  Heimholte,  Sitznngsber.  d.  Berliner  Akad.  1883,  406. 

Elektrische  Methoden  zur  Bestimmung  Yon  magn.  Momenten  und 
Indaktionskoeffizienten  s.  in  109 IH  und  118. 

76  a.  TemperatnrkoefBzient  eines  Magnets. 

Temperatorkoeffizient  a  heißt  die  durch  ■\-l^  hervorgebrachte  rela- 
tiTe  Abnahme  des  Magnetismus.  Je  größer  der  spezifische  Magnetismus, 
desto  kleiner  ist  im  allgemeinen  der  Temp.-Eoeffizient  Er  beträgt  bei 
guten  Magneten  etwa  0,0008  bis  0,001. 

Einen  von  der  Temperatur  unabhängigen  Magnet  erhält  man  durch 
feste  Verbindung  zweier  entgegengesetzt  gerichteter  Stäbe  von  ungleichen 
magn.  Momenten,  die  Yon  der  Temperatur  um  gleich  Yiel  geändert  werden. 

Die  Methoden  in  76  ergeben  auch  den  Einfluß  der  Temperatur,  aber 
wenig  genau.  Man  muß  die  durch  die  Erwärmung  bewirkten  Ausschläge 
Tergrößem.  » 

I.  Kompensation  (W.  Weber). 

Man  nähert  einem  Magnetometer  den  Magnet  von  der  einen 
Seite  bis  zu  dem  maßigen  Abstände  r,  hebt  aber  die  große  Ab- 
lenkung durch  einen  Hilfsstab  nahezu  wieder  auf.  Nun  wird  der 
erste  Stab  auf  Terschiedene  Temperaturen  t^  und  t^  gebracht;  n 
sei  dabei  der  unterschied  der  beiden  Einstellungen^  A  der  Skalen- 
abstand. 

Der  Temperaturkoeffizient  o  ist  dann  q  =  (7  •  nl{t^  —  ^).  Den 

Faktor  G  bekommt  man  folgendermaßen. 

26  • 
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1.  Wenn  der  Magnet  aus  der  gleichen  Entfernung  eine  kurze 
Bussolennadel  um  f>  ablenkt^  so  ist  C  »-  l/(2Ätgfp). 

2.  Ist  der  Magnetismus  M  des  Stabes  bekannt^  so  hat  man, 
wenn  2  der  Polabstand  des  Stabes  (S.  384)^ 

in  erster  Hauptlage  in  zweiter  Hauptlage 

3.  Oder  man  nShert  den  Magnet  und  den  Hilftstab  folg^ 

weise  in   einzelnen  Absätzen,  so   daß  die  Näherung  des  ein^ 

immer  die  Nadel  nahe  an  das  eine  Ende  der  Skale  bringt,  die 

Näherung  des  andern  an  das  entgegengesetzte  Ende.  Die  letzte 

Näherung  bringe  die  Nadel  wieder  nahe  auf  die  alte  Ruhelage. 

N  sei  die  Summe  sämtlicher  Skalenverschiebungen,  die  nach  nnd 

nach  durch  den  Magnet  (nicht  durch  den  Hilfsstab)  herrorge- 

bracht  wurden,  nach  25  oder  Tab.  28  auf  Größen  korrigiert^  die 

der  Tangente  der  Ausschlagswinkel  proportional  sind.   Dann  ist 

offenbar  C  -  1/N. 

Nr.  8  gilt  auch  bei  Beatimmimgen  am  Torsionsmagnetometer  (7&a]. 

IL  Doroh  bililaxe  AufUngung. 

Der  Magnet  wird  in  einer  empfindlichen  Bifilarsuspension 
ostwestlich  aufgehängt  und  durch  Heizung  usw.  des  Baumes 
auf  yerschiedene  Temperaturen  gebracht.  E  sei  der  Skalenwert 
(74  U).  Bewirkt  eine  Erwärmung  t  die  Verschiebung  n,  so  ist 
ü'^n  E/t  —  2^  -f-  ß^]  ß  und  ß'  sind  die  Ausdehnungskoeffizieiiien 
der  Suspension  und  des  Aufhängedrahts.  Schwankungen  des 
Erdmagnetismus  (74)  muß  man  in  Rechnung  setzen. 

Wild,  Carl  Rep.  9,  277.  1878. 

nL  Durch  QO^-Ablenkung  eines  Magnetometers. 

Der  Magnet  wird  in  der  Höhe  der  (kurzen)  Magnetometer 

nadel  horizontal  mit  seinem  Mittelpunkt  im  Meridian  der  Nadel 

80  angebracht;  daß  die  Nadel  sich  ostwestlich  stellt  & 

bilde  in  dieser  Stellung  mit  dem  Meridian  den  Wiokel  (f 

(Fig.  166;  Ansicht  von  oben).    Man  erwärme  den  Magnet 

um  t]  die  Nadel  drehe  sich  dadurch  um  den  Winkel  i- 

y      Dann  ist  der  TemperaturkoefSzient  Q  •»  \ii^  *  ^/t* 

/  Mit  kleinem  97  ist  die  Methode  sehr  empfindlich. 

Fig.  166.  Beweis.    Da  die  Nadel  ostwestlich  eteht,   so  stammt  ilire 
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Direktionskraft  nur  Yon  dem  Jfagnet  xind  beträgt  M/r*  •  sin  9.  Die  Ab- 
lenkung a  bedeutet  also  ein  nenes  Drebmoment  €•  M/r'sin^,  welches 
andrerseits  gleich  ^JM/r^'COBtp  ist,  wenn  JM  die  Yon  der  Erwärmung 
bewirkte  Änderung  des  magnetischen  Moments  bedeutet.  Also  hat  man 
JM==i\M'»ig(p  und  den  Temp.-Eoeff.  q »  1/t •  JM/M^m \tgtp  •  b/L 
F.  E.,  Wied.  Ann.  22,  420.  1884,  auch  über  Korrektionen. 

76b.  Polabstand  eines  Magnets« 

Unter  Polen  werden  hier  die  Punkte  verstanden,  in  denen  man  für 
Pernwirkungen  die  beiden  Magnetismen  eines  gestreckten  Stabes  kon- 
7.entriert  annehmen  darf,  wenn  die  vierte  Potenz  des  Verhältnisses  der 
Magnetlange  zur  Entfernung  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann.  Vgl.  Blecke, 
Bowie  F.  E.  a.  a.  0.  (S.  886);  auch  Anh.  20. 

Der  Magnet  lenke  eine  in  gleicher  Höhe  befindliche  kurze  Magneto- 
metemadel  aus  den  beiden  Entfernungen  a^  bzw.  o,  —  die  Entfernung  von 
Mitte  zu  Mitte  gemessen  —  um  tp^  bzw.  q>^  ab.  Der  Polabstand  der  Nade], 
d.  h.  hier  ausreichend  genau  ^  ihrer  Länge,  sei  -*=  L  Man  berechne  (S.  390) 
nach  Gaufs 

*   »a»tg<p,  — ajtgqp, 

Der  Polabstand  S  des  Magnets  ist  dann  durch  die  folgenden  Ausdrücke 
gegeben:  Für  Beobachtungen  aus 

erster  Hauptlage                      zweiter  HaupÜage 
2««  +  21,  +  |l»,  ß« |i,  +  il». 

Den  abgeänderten  Formeln  8.  891  entsprechend  hat  man  2*^ 

Ot^ tgV ~  g,^ tg^qp,    .3.,        ,  g|tg^yi  — fljte^y»  ,  ,,> 
«i  ^kr<Pi  —  a^  ^kr<p%  tg^qp.— tgV 

Eine  genaue  Bestimmung  erfordert  genaue  Abstands-  und  Ausschlags- 
mesBungen  und  sorgfältiges  Eliminieren  der  ünsymmetrien  durch  Ablenkung 
▼on  beiden  Seiten  mit  Umlegen  des  Magnets,  vgl.  8.  888.  (Mit  einer  Bussole 
ein  fehlerfreies  Resultat  zu  gewinnen  wird  unmöglich  sein.) 

Auch  Temperatur-  und  erdmagnetische  Schwankungen  müssen  be- 
rücksichtigt werden.  Unabhängig  von  diesen  wird  man  durch  die  gleich- 
zeitige Anwendung  zweier  Magnetometer,  zwischen  denen  der  Magnet 
ans  zwei  symmetrisch  gegen  die  Mitte  gelegenen  Stellungen  wirkt.  Ist  E 
der  Abstand  beider  Magnetometerfäden  voneinander  und  E'  die  Strecke, 
um  welche  der  Magnet  verschoben  wird,  so  ist  a^s^^^E  —  E*)  und 
0,  s  ^(J^ -[.  j^').  Nach  dem  ersten  Beobachtungssatz  vertauscht  man  die 
Magnetometer  miteinander,  wiederholt  die  Beobachtungen  und  nimmt  aus 
den  zusammengehörigen  Ablenkungen  die  Mittel.  Die  Skalenabst&nde  brau- 
chen nur  genähert  bekauit  zu  sein.   Ober  Reduktionen  s.  25. 

Über  die  Ausführung  vgl.  F.  E.  u.  Hallock,  Wied.  Ann.  22,  411.  1884; 
genaue  Messungen  z.B.  bei  F.u.W. Eohlrausch,  ebd.  27,  46.  1886. —  Femer 
Raoss,  Ann.  d.  Phys.  27,  118.  1908. 
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77.  TorslonsrerbUtnis  eines  anfgebangenen  Magnets. 

Durch  den  Anfhängefoden  tritt;  sn  der  niagnetischen  Direktionskraft  L 
eine  elastische  d.  Das  YerhSltnis  d/D  >«  &  heißt  TorsionsrerhSUnis.  Eke 
Ablenkong,  die  der  Magnet  erf  &hit,  ist  daher  im  Verhältnis  (1  -\-  &)^  seine 
Schwingungsdaaer  im  Yerhftltnis  Yl-\-  O  kleiner,  als  wenn  nur  die  ma- 
gnetische Dir.-Eraft  wirkte. 

Je  leichter  ein  Magnet,  desto  kleiner  kann  man  das  TomionsTeihäUtDifl 
machen,  denn  die  Tragkraft  eines  Fadens  wächst  mit  dem  Quadrate,  das 
Torsionsmoment  aber  mit  der  4.  Potenz  der  Dicke.  Kokonfäden  (8,  20  o. 
72  b  I)  haben  je  nach  ihrem  Ursprung  ein  sehr  Terschiedenes  Torsions- 
moment.  10  cm  lange,  feine  I^den  aus  dem  Innern  eines  Kokons  geha 
bis  unter  d  =  0,0001  C6S,  so  daß  oft  ihr  Tors.-Y.  kaum  in  Betzadit  kommt 
Andere  erreichen  ein  mehr  als  sehnÜEU^hes  Moment  Freilich  ist  auch  die 
Tragkraft  sehr  ungleich.  Wegen  der  elastischen  Nachwirkung  ist  0  Bi 
einen  Kokon  um  eine  Anzahl  Ton  Prosenten  unsicher. 

Äußerst  kleine  Torsionsmomente  erreicht  man  auch  mit  Quanfäden 
(8,  21;  Tab.  20),  die  gegen  den  Kokon  den  Vorteil  einer  TerschwindendeB 
elastischen  Nachwirkung  haben. 

Im  folgenden  wird  angenommen,  daß  die  Nadel  nahe  im  Meridian  liegt 

Um  9  zu  beBtimmen,  dreht  man  den  Toralonskreis  um  den 
Winkel  a  und  beobachtet  die  neue  Einstellung  des  Magnets, 
welche  sich  von  der  ursprünglichen  um  den  kleinen  Winkel  fp 
unterscheide.   Dann  ist  merklich 

9  —  ip/{a  —  ip) . 

In  Ermangelung  eines  Torsionskreises  dreht  man  den  Magnet  ein- 
mal ganz  herum  ^  ohne  an  der  Befestigung  des  Fadens  etwas  zu 
ändern;  dann  ist  a  »  360®  zu  setzen. 

Bei  dem  Skalenabstand  Ä  bedeutet  der  Ausschlag  e  den 
Winkel  9  —  67,3®«  e/(2Ä).   Wenn  a  eine  ganze  Umdrehung  be- 

trägt;  rechnet  man  a  •»  2jr  =  6^28  und  9  —  e/(2Ä), 

Indirekte  Bestimmung.  Die  Direktionskraft  d  eines  Fadens  ergibt 
sich  aus  der  Torsionssohwingongsdaner  t  einer  angehängten  Masse  tod  be- 
kanntem Trägheitsmoment  k  (29 1)  in  absolutem  Maße  d  ^=  n*k/t^  (AnL  12). 
Ans  der  Direktionskraft  D  des  an  dem  Faden  aufisuhängenden  MagneU 
(z.  B.  D'^  MH]  76  oder  Anh.  21)  berechnet  sich  dann  B^d/D. 

Über  die  Ermittlung  Yon  d  aus  dem  elast.  Torsionsmodul  TgL  5S. 

78.  Erdmagnetische  Deklination.   Kagnetischer  Theodolit 

Bassole. 

Deklination  (Tab.  89)  ist  der  Winkel,  um  welchen  der  magnetische 
Tom  astronomischen  Meridian  abweicht.  Man  lählt  am  Nordpol  der  Nsdel, 
nennt  ako  bei  uns  die  Deklination  „westlich*^  —  Insofern  man  die  I^ 
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der  magnetischen  Achse  in  einem  Magnet  nicht  verbürgen  kann,  wird  fiir 
eine  genaae  Messung  die  Magnetnadel  in  zwei  Lagen  beobachtet. 

Zar  Bestimmnng  nach  Ganfs  gehört  ein  Theodolit  mit  Horizontalkreis 
und  eine  ihrem  astronomischen  Azimnt  nach  vom  Theodolit  aas  bekannte 
Yisierrichtang:  etwa  ein  Fadenkreuz  mit  Linse  im  Obserratorium,  oder  eine 
entfernte  terrestrische  Marke,  welche  man  mit  Hilfe  des  Polarsterns  oder 
der  Sonne  festgelegt  hat  (80  a;  81);  endlich  ein  Magnetometer,  dessen  Magnet 
sich  um  180^  um  seine  Achse  drehen  läßt  Das  Theodolitenfemrohr 
steht  nahe  in  der  Fortsetzung  des  Magnets. 

Am  bequemsten  ist,  wenn  der  Magnet  eine  Längsdorchsicht  hat,  die 
am  einen  Ende  mit  einer  Linse  Yon  einer  Brennweite  gleich  der  Länge  des 
Magnets  geschlossen  ist.  Am  anderen  Ende  befindet  sich  eine  Marke  (Blende 
mit  kleiner  Ofi&iung,  Fadenkreuz  oder  Glasteilung),  welche  also  durch  die 
Linse  als  ein  fernes  Objekt  erscheint. 

Ein  mit  dem  Magnet  verbundener  Spiegel,  dessen  Normale  nahe  mit 
der  magnetischen  Achse  zusammenfällt,  leistet  dieselben  Dienste,  wenn  das 
Fadenkreuz  des  Theodoliten  beleuchtbar  ist.  Man  stellt  das  Femrohr  auf 
das  Spiegelbild  seines  Fadenkreuzes  ein. 

Die  Bezifferung  des  Teilkreises  werde  im  Sinne  der  taglichen 
Sonnenbewegung  aDgenommen. 

Nach  Yertikalstellimg  der  Drehachse  des  Theodoliten  richtet 
man  dessen  Fernrohr  auf  die  terrestrische  Marke.  Die  Ejreisab- 
lesnng  sei  » (x.  Ist  Z  das  astronomische  Azimut  der  Marke,  von 
der  Nordrichtung  als  Nullpunkt  nach  Westen  gezählt;  so  müßte 
der  Theodolit  auf  den  Teilstrich  a  +  Z  gestellt  werden,  damit  das 
Femrohr  nach  Norden  gerichtet  wäre. 

Man  richtet  das  Fernrohr  auf  die  Marke  im  Magnet;  die  Kreis- 
ablesung  sei  o^.  Man  dreht  den  Magnet  um  180^  in  sich,  so  daß 
die  Torher  untere  Seite  die  obere  wird,  und  stellt  wiederum  auf 
die  Marke  ein.  Die  Ereisablesung  sei  a^]  a^  und  a^  weichen  nur 
wenig  Yoneinander  ab. 

Offenbar  würde  ohne  Fadentorsion  d'  —  a  +  Z  —  -J  (a^  +  «,) 
die  westliche  Deklination  sein.  Um  den  Winkel  97  zu  bestimmen, 
am  welchen  der  Faden  bei  der  Beobachtung  gedrillt  war,  nimmt 
man  den  Magnet  von  seinem  Träger  am  Faden  ab,  ersetzt  ihn 
durch  einen  unmagnetischen  Stab  von  gleichem  Gewicht  und  beob- 
achtet die  dann  erfolgende  Drehung  9  des  Trägers  etwa  über  einem 
untergelegten  Teilkreis.  9  werde  im  Sinne  der  täglichen  Sonnenbe- 
wegung positiv  gerechnet,  0  sei  das  Torsionsverhältnis  (77);  dann 
ist  die  Deklination  ^  »  ^'  4.  @m . 

Ober  Deklinationsschwankungen  s.  74. 
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Magnetisolier  Theodolit. 

Ein  magnetisclier  Theodolit  (Lamont,  Meyenteui,  Neomayer,  Eschen- 
hagen)  erlaubt  sowohl  Deklination  wie  Horizontalintensität  an  bestinimeiL 
In  der  Drehachse  steht  das  Magnetometer ;  das  Femrohr  sitst,  wie  am  Spektxo- 
meter,  außen.  —  Ober  Deklinationsbestimmung  YgL  oben. 

Die  IntensitiUsbestimmung  verlangt,  wie  in  78,  Schwingungsdauer  mid 
Trägheitsmoment  des  Magnets  und  Ablenkungen  einer  NadeL  Der  Ab- 
lenkungswinkel wird  mit  dem  Theodolitenfemrohr  selbst  gemessen,  indem 
man  es  der  abgelenkten  Nadel  naohdreht.  Eine  Marke  in  der  durchbohrten 
Nadel  oder  das  Bild  des  beleuchteten  Fadenkreuses  (8. 280)  in  einem  Spiegel 
an  der  Nadel  dient  zum  Einstellen. 

Bei  dem  vielfach  benutzten  Lamontschen  Theodolit  ist  das  Ferarobr 
mit  dem  Magnetometer  und  der  Schiene,  auf  welche  der  Ablenkungsmagnet 
gelegt  wird,  zusammen  drehbar.  Daher  steht  die  Nadel  bei  der  Ablesung 
senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  nach  dem  Magnet,  und  es  kommt  an- 
statt der  Tangente  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels.  Man  rechnet  nach 
der  Formel 

Das  weitere  Eorrektionsglied  mit  1/22^  pflegt  man  dadurch  zu  beseitigen, 
daß  man  die  Nadel  2,1  mal  kleiner  nimmt  als  den  Magnet;  dann  heben 
sich  Magnet*  und  Nadellänge  nahe  heraus. 

Die  Größe  i]  wird,  wie  in  78  8.  388,  890,  durch  Beobachtungen  aoa 
zwei  Entfernungen  ein  lür  allemal  ermittelt.  Über  die  Korrektion  wegen 
des  Tom  Erdfelde  induzierten  Magnetismus  s.  ebd. 

Bei  dem  leicht  transportablen  magn.  Theodoliten  von  Neumayer  spielt 
die  Nadel  auf  einer  Spitze  (Pinne). 

Siehe  Eschenhagen  in  E[irchhoff,  Anleitung  zur  deutschen  Landes-  nnd 
Volksforschung  S.  118;  Haußmann,  ZS  f.  Instr.  1906,  2;  Hazard,  Vorschriften 
für  magn.  Messungen,  Washington.   1911. 

Winkelmessxing  mit  der  Buesole« 

Tab.  89  enthält  für  die  geographischen  Längen  und  Breiten  des  mitt- 
leren Europa  die  westliche  Deklination,  d.  h.  den  Winkel,  um  welchen  der 
Nordpol  der  Nadel  nach  Westen  abweicht  Die  Zahlen  aus  der  Tabelle 
werden  im  Freien  mit  den  wirklichen  bis  auf  \  Grad  äußerstens  überein- 
stimmen. Hiemach  läßt  sich  durch  die  Magnetnadel  ein  astronomisches 
Azimut  mit  mäßiger  Genauigkeit  fesÜegen,  z.  B.  die  Richtung  einer  Wand 
usw.  mittels  einer  angelegten  Bussole  mit  geradlinig  begrenzter  Bodenplatte, 
die  Richtung  einer  horizontalen  Linie  durch  Projizieren  auf  die  Teilung 
einer  darauf  gestellten  Bussole,  die  einer  Visierlinie  nach  einem  fernen 
Gegenstande  oder  der  Winkel  zwischen  zwei  solchen  Linien  mittels  eines 
mit  der  Bussole  fest  Terbundenen  Diopters  oder  Femrohrs. 
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umgekehrt  kann  man  die  Deklination  bestimmen,  wenn  die 
Richtong  der  Wand  oder  der  Linie  usw.  bekannt  ist. 

Wegen  der  Spitzenreibang  klopfe  man  vor  dem  Ablesen  leicbt.  — 
Das  Deckglas  einer  in  der  Tasche  getragenen  Bussole  hauche  man  an,  um 
eine  etwaige  elektrische  Ladung  abzuleiten. 

79.  Erdmagnetische  Inklination. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtung  der  erdmagnetisohen  Kraft  mit 
der  Horizontalen  bildet,  in  Mitteleuropa  60  bis  70^  (Tab.  40),  heißt  In- 
klinationswinkel. Eine  yertikal  drehbare  Magnetnadel,  deren  Schwerpunkt 
in  der  Drehachse  liegt,  würde  im  magn.  Meridian  diese  Richtung  anzeigen. 

Ablesung.  Man  liest  wegen  der  Exzentrizität  immer  beide  Spitzen 
der  Nadel  ab  und  nimmt  aus  den  Bruchteilen  des  Grades  das  Mittel.  Wenn 
man  kann,  soll  man  nicht  die  ruhende  Nadel  ablesen,  sondern  die  Umkehr- 
punkte kleiner  Schwingungen,  aus  denen  man  die  Ruhelage  wie  in  10 II 
ableitet;  der  Einfluß  der  Reibung  ist  dann  kleiner. 

Einstellung  des  Teilkreises.  Den  Nullpunkt  des  Teilkreises 
niyelliert  mau,  wenn  dieser  feststeht,  nach  einem  Yom  obersten  Teilstrich 
herabhängenden  Senkel;  ist  das  Instroment  drehbar,  so  wird  die  Dreh- 
achse Yertikal,  d.  h.  so  eingestellt,  daß  bei  der  Drehung  die  Libellenblase 
gegen  ihre  Teilung  eine  konstante  Lage  einnimmt;  vgl.  80 a^  1.  —  In  den 
Meridian  orientiert  man  mittels  einer  gewöhnlichen  Bussolennadel. 

Wegen  der  etwaigen  Abweichung  der  magnetischen  von  der 
geometrischen  Achse  und  wegen  der  unbekannten  Lage  des  Schwer- 
punktes ist  die  Nadel  um  zulegen  (vorn  und  hinten  zu  vertauschen) 
bzw.  ein  drehbarer  Kreis  mit  der  Nadel  um  180^  zu  drehen.  — 
Eine  etwaige  Längsverschiebung  des  Schwerpunkts  gegen  die 
Drehachse  wird  hierdurch  nicht  eliminiert.  Deswegen  ist  zweitens 
die  Nadel  umzumagnetisieren  und  wieder  in  beiden  Lagen  zu 
beobachten.  Die  geforderte  Gleichheit  der  Magnetisierungen  sucht 
man  durch  sorgfältig  gleiches  Streichen  zu  verbürgen  und  prüft 
sie  an  den  Schwingungsdauern.  Eine  große  Exzentrizität  des  Schwer- 
punktes^ die  sich  in  erheblichen  Differenzen  der  Einstellungen  äußert, 

ist  durch  Abschleifen  zu  korrigieren. 

Streichen  der  Nadel.  Man  faßt  diese  auf  der 
einen  Seite  in  der  NfUie  ihrer  Drehachse,  setzt  die  andere 
Seite  an  den  Pol  des  Magnets  und  führt  die  Nadel  bis 
über  das  Ende  am  Pole  entlang,  etwa  wie  in  Fig.  167. 
Man  streiche  z.  B.  beide  Flächen  des  einen  Endes  je  zwei-  ^'  *•'• 

mal,  dann  die  des  anderen  je  yiermal  und  endlich  die  des  ersteren  noch 
zweimal 

Es  werde  also  beobachtet  der  Neigungswinkel  ip^  bei  der 

einen  Auflage  der  Nadel;  und  ip^  nach  dem  umlegen  bzw.  bei 
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drehbarem  Ej*ei86;  nachdem  letzterer  mit  der  Nadel  um  180^  ge- 
dreht worden  ist.  tp^  und  ^^  seien  entsprechend  nach  dem  Um- 
magnetisieren  die  Winkel  in  den  beiden  genannten  Lagen. 

L  Sind  die  vier  Winkel  nahe  gleich,  so  ist  die  Inklination  i 
das  arithmetische  Mittel 

»■=-i(9i  +  *i  +  9>+^,). 

IL  Vorausgesetzt,  daß  ^i  und  ^^^  sowie  tp^  und  ^^  hinter  sieb 
nahe  gleich  sind  (vgl  oben  über  Abschleifen  der  Nadel  vor  der 
Messung),  gilt 

tg»  =  -i[tgi(<Pi+  *i)  +  tg  J(<)Pt+  V',)]. 
lU.  Sollten  aber  auch  ip^  und  ^^  um  einen  größeren  Betrag 

voneinander  abweichen,  so  setze  man 

ctg  «1  -  J  (ctg  q>i  +  ctg  ^i)     und     ctg  «,  ==  J  (ctg  9?,  +  ctg  *,), 

und  rechne  cndUch     tg  i  «  |  (tg  «^  +  tg  «,) . 

Formel  II  and  III  ergeben  sich,  wenn  man  die  anbekannte  VerBchiebong 
des  Sohwerponktes  in  ihre  Komponenten  parallel  xmd  soik- 
recht  zur  magnetischen  Achse  zerlegt  denkt  und  nnn  die 
,  Bedingangen   des   Gleichgewichts   der  magnetischen  und 

der  Schwerkräfte  aafstellt.  W&re  z.  B.  der  Schwerpaiikt 
nm  die  Größe  l  nach  dem  Nordende  verschoben  (Fig.  168), 
so  ist,  wenn  wir  Gewicht  and  magn.  Moment  der  Nadel 
durch  p  and  M  bezeichnen,  und  durch  C  die  ganze 
^^'^^  Intensität   des    Erdmagnetismus    (78    and    Anh.  Nr.  21), 

pl COB  (pi  ^^  M C Bin  {<pi — t).    Nach   dem   Ümmagnetisieren  kommt  ebenso 
pl  cos  qp|  BS  MC  sin  (i  —  9),).  —  Die  kreuzweise  Maltiplikation  beider  Glei- 
chungen und  die  Auflösung  der  Sinus  gibt,  wenn  durch  cos  i  cos  ^^  00s  fp^ 
dividiert  wird,  tg  t  —  tg  qp,  *»  tg  qp|  —  tg  $ ,  woraus  11  folgt.   Ähnlich  III. 
Vollkommene  Vorschriften  s.  Gaufs,  Werke  5,  444. 
Über  Induktionsmethoden  vgl.  lim. 
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80.  Allgemeines  fiber  galraniscbe  Arbeiten. 

I.  G«86tse  des  ZnBammenhanges  swiBOhen  StromBtftrke  J, 
elektromotoriBOlier  Kraft  oder  Spannung  E  xmd  Widerstand  R 

Einheiten. 
Die  aus  den  Weberschen  Definitionen  des  absoluten  Maßsystems  eot- 
nommenen  GGS-Einheiten  sind  durch  Multiplikation  mit  einer  Potenz  von 
10  auf  eine  für  den  Verkehr  passend  erachtete  Ghröße  gebracht  worden  (Tgl 
Anh.  24,  26  u.  29).   Es  gelten 


Ohmsche  Gesetze.  411 

för  den  Widerstand  das  Ohm  1  •8'  =-  10*  CGS-Einh. 

für  die  Stromstärke  das  Ampere  laArssiO'^  „       „ 

für  die  Spannxmg  oder  elektro- 
motorische Kraft  das  Volt  1¥b10^     „       „ 
1  Millivolt  =  10-8  ¥  j        1  Mikrovolt  ==  lO"»  ¥  nsw. 

Internationale  Einheiten:  Wegen  der  Schwierigkeit  absoluter 
Messungen  ist  gesetzlich  die  Stromeinheit  auf  das  elektrochemische  Äqni- 
Talent,  die  Widerstandseinheit  anf  das  Quecksilber  folgendermaßen  zurück- 
geführt') 

Den  Widerstand  1  ^  hat  eine  Quecksilbersäule  TOn  1,068  m  Länge  und 
14,4521  g  Gewicht  bei  0®;  diese  Säule  besitzt  einen  Querschnitt  YOn 
1  qmm. 

1  ^=1 1,068  Siemens-Einh.  =  1,0136  Brii-Assoc-Einh.*) 
Die  Stärke  1  aA  hat  der  konstante  Strom,  der  in  der  Sekunde  1,118  mg 

Silber  abscheidet. 
Endlich  ist  1  ¥  die  E.  Kraft  (oder  die  Spannung;  Tgl.  Nr.  4  folg.  S.), 
welche  in  dem  Widerstände  1  ^  den  Strom  1  Ar  erzeugt.*) 
Zeitweilig  war  das  Ohm  definiert  als  1,060  m  Hg  0*,  „legales  Ohm". 
Das  „legale  Volt**  war  somit  um  nahe  9%^  kleiner  als  das  internationale. 

Die  Oliinsclien  Gesetze  (1826). 

1.  Der  Widerstand  eines  der  Länge  nach  gleichmäßig  Tom  Strome 
durchfiossenen  Zylinders  von  der  Länge  l  und  dem  Querschnitte  q  ist 

jB«.    —      oder     =aff--  1. 

%  q  q 

l/B  nennt  man  Leitwert  des  ganzen  Zylinders,  x  heißt  Leitvermögen 
(Leitfähigkeit  oder  spezifischer  Leitwert),  1/x  oder  er  spezifischer  Wider- 
stand der  Substanz  des  Leiters. 

Tab.  30  und  31  enthalten  diese  ChrÖflen  bei  18^  auf  Ohm,  cm  und  qcm 
bezogen.  Wird,  wie  es  an  einem  Drahte  gebräuchlich  ist,  I  in  m,  g  in  qmm 
gemessen,  so  setzt  man  anstatt  tf  ein  «'-»  10^0.  —  Für  weiches  „Normal- 
l^npfer"'  gilt  a'  —  y^^  bei  20^;  spez.  Gew.  —  8,89.  Ein  Kupferdraht,  1  m  lang, 
P  g  Wiegend,  also  vom  Querschnitt  g«» p/8,89  qmm  (entsprechend  einem 
Durchmesser  d  —  iYq/i  =  0,3784|/p  mm)  hat  bei  20^  einen  Widerstand 
12  «>  0,163 28/p^;  die  Widerstandsänderung  a  pro  Qrad  beträgt  bei  20^ 
0,00393  des  Wertes.  —  Ein  cm-Wurfel  besüeitender  Schwefelsäure  Ton  18"^ 
(x  «•  0,74),  hat  1/0,74  «  1,86  -e-. 

1)  Kur  zwei  von  den  Einheiten  dürfen  empirisch  definiert  werden, 
weil  die  dritte  dann  durch  das  Ohmsche  Gesetz  bestimmt  ist. 

2)  Der  Wert  der  B.  A.  ü.  ist  nur  annähernd  bekannt. 

S)  Die  internationale  Festsetzung  für  die  Stromstärke  seheint  nach 
neueren  Messungen  dem  theoretischen  Wert  ziemlich  nahe  zu  kommen, 
^^^ihrend  diejenige  für  den  Widerstand  um  etwa  y,  Promille  zu  hoch  zu 
Bein  Boheint. 
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Ansbreitangswiderstand.  Geht  der  Strom  ans  der  ebenen  End- 
fläche eines  Kreiszjlinders  Tom  Halbmesser  r  in  einen  -weiten  Banm  Tom 
spezifischen  Widerstand  6^  Über,  so  beträgt  der  Ansbreitangswiderstand 
ebensoviel ,  wie  wenn  man  den  Zylinder  (spez.  Widerstand  =>  a)  selbst  nm 
OfiOr'Cjc  verlängerte,  also  nm  0,80 r,  wenn  die  Ausbreitung  in  dieselbe 
Substanz  geschieht  (Rayleigh;  Tgl.  Maxwell,  Lehrbuch  §  809). 

Andere  Gestalten.  Jeder  Leiter  hat,  wenn  die  Ein<  und  Austritts- 
stellen  des  Stromes  gegeben  sind,  einen  bestimmten  Widerstand,  welcher 
bei  Raumerfallnng  mit  homogener  Masse  «» « •  C  ist  C,  die  Widerstandi- 
kapazität  des  Raumes,  hängt  von  der  Gestalt  ab;  far  den  longitadinal 
durchströmten  Zylinder  ist  C^^l/q,  —  Für  einen  Konus  von  der  L&nge 
2  und  den,  wenig  verschiedenen,  gegen  I  kleinen  Endhalbmessem  ri  niid 
r,,  ist  C ■■  l/(ri r,  n)  oder  —  (l*/v)[l  +  i^Cgx  —  3i)V?l»  ^^^^  »  das  Volumen, 
q  den  mittleren  und  q^  und  g,  die  Endquerschnitte  bedeuten.  —  Für  einen 
Hohlzylinder  von  der  Länge  h  und  den  Halbmessern  r^  und  r,,  der 
radial  vom  Strom  durchflössen  wird  (wie  die  Flüssigkeit  in  einem  galni- 
nischen  Element  gewöhnlicher  Gestalt)  gilt  C«»(l/2«A)lgnat(r^rj).  -—  For 
eine  Hohlkugel  C«(l/43r)(r,  —ri)/irir;), 

2.  Der  gesamte  Widerstand  mehrerer  hintereinander  geschalteter 
Widerstände  ist  gleich  ihrer  Summe. 

8.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  konstanten  Kette  ut 
gleich  der  Spannung  oder  der  Potentialdifferenz  zwischen  ihren  Polen  im 
offenen  Zustande.  Die  gesamte  E.  K.  eines  Gleichstromkreises  ist  gleich  der 
algebraischen  Summe  aller  E.  Kräfte.  Ist  eine  konstante  Kette  von  der 
E.  K.  E  und  dem  inneren  Widerstände  B^  durch  einen  äußeren  Widerstand 
B|  geschlossen,  so  beträgt  ihre  Pol-  oder  Klenmispannung  E  •  ^^/(B^  -f  B^) 

i.  Die  Stromstärke  /  in  einem  Sdhließungskreise  ist  gleich  der 
E.  K.  E  geteilt  durch  den  Widerstand  B;  I^EjB, 

Die  Gleichung  J»  EjB  oder  E  =  IB  gilt  auch  Ar  einen  Stromleiter 
vom  Widerstände  B^  welcher  selbst  keine  E.  EL  enthält,  in  dem  Sinne, 
daß  E  die  PotentialdifferenB  oder  Spannung  zwischen  den  beiden  End- 
punkten von  B  (den  sogenannten  Spannungsverlust  des  Shomes  /im 
Widerstände  B)  bedeutet;  vgl.  s.  B.  den  Beweis  der  Wheatstoneschen  Glei- 
chung in  98. 

Stromyenweigniig.  Verzweigt  sich  ein  Strom  I  in  mehrere  Wege 
vom  Widerstände  B^^B^,,,  (vgl.  Fig.  169)  und  sind  die  ZweigstrOme  ent- 
sprechend J|,  J,  .  .  .,  so  gelten  die  Sätze  6,  6  und  7: 

6.  Die  Summe  der  Zweigströme  ist  gleich  dem  unvenweigten 
Strom: 

I,  +  h  +  "^I.  «• 

6.  Die  einzelnen  Zweigströme  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Widerstände  der  resp.  Wege  (oder  direkt  wie  deren  Leitwerte): 

/,:/,:•••  =  1/JBi  ;  1/Ä,  :  •  •  • .  » 

7.  Der  gesamte  Leitwert  des  verzweigten  Weges  ist  gleieb 
der  Summe  der  Leitwerte  der  einzelnen  Wege,  also  gleich  IjB^  -\-  l/B^  -| — 
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Zwei  Widerstände  B^  und  B^  nebeneinander  stellen  also  zasammen  einen 
Weg  dar  vom  Widerstände  B^  BJiB^  +  -ß,). 

Bei  yeronderlioher  Stromstärke  treten  noch  Induktion  nnd  Kapazität 
der  Leiter  herein;  Tgl.  120. 

KireUoibelie  Regeln  (1847).  Die  Sätze  2  bis  7  sind  in  den  folgenden 
beiden  enthalten: 

A)  An  jedem  Yerzweigongspunkte  ist,  wenn  man  den  ankommenden 
Strömen  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  gibt  wie  den  abfließenden,  die 
Somme  der  Stromstärken  gleich  NaU. 

B)  Betrachtet  man  einen  beliebigen  in  sich  geschlossenen  Teil  der 
Leitung,  nennt  die  darin  vorhandenen  E.  Kräfte  nnd  Ströme  der  einen 
Richtung  positiv,  die  der  anderen  negativ,  so  ist  die  Samme  der  Produkte 
aus  den  einseinen  Widerständen  und  den  sugehörig^a  Stromstärken  gleich 
der  Summe  der  £.  Kräfte.  j}^      j^ 

1.  BeispieL  Einfache  Stromverzweigung  (Fig.  169). 
Es  ist 
nach  A  J^  -f-  i^  =  2 

nach  B     I, iJ^  — /,  12,  =  0    nnd    IB  +  J^B^^E. 

Aas  diesen  Gleichungen  folgt  z.  B. 


Flg.  169. 


I^E 


I,^E 


4. 


B{B,  +  B;)+B,B^'    **      ^Ä(Ä,  +  12,)  +  JBjÄ, 
also  /:J^=(i?i +Ä,).U,  ;         /j:  J,  =2?,  :i2^.  6. 

2.  Beispiel.  Wheatstonesche  Schaltung  (Fig.  170);   Zweigströme 
Qnd  Widerstände  den  Zahlen  entsprechend  benannt 

I— I,— J,  —  0        IB  +  I^B,  +I^B^^E 

Jo  +  J3  -  J,  «.0      I,B^  +  I,B,-^T^B,^  0, 

wonach  z.  B.,  wenn  der  Brückenstrom  Jq  «>  0  ist : 

B^  i  B^  SB»  B^  i  B^  •  6* 

Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  64,  612.  1846;  auch  72,  497. 
1847.  —  Kegeln  und  Formeln   für  verwickeltere  Netze  bei  W.  Feufiner, 
Ann.  d.  Ph.  9,  1804.  1902. 

n.  Stromquellen, 

AkkaHalataren  (SekandSrelemento).  Die  Wirkung  der  Bleiakku- 
mnlatoren  beruht  auf  der  Umwandlung  des  auf  den  Platten  befindlichen 
Bleisul&ts  (PbSO^)  durch  den  ladenden  Strom,  einerseits  in  metallisches 
Blei,  andrerseits  in  Bleisuperoxyd  (PbO,),  wobei  Schwefelsäure  abgegeben 
^ird.  Bei  der  Entladung  wird  beiderseitig  PbSO«  zurückgebildet;  somit  ver- 
stärkt sich  die  Säurelösung  durch  das  Laden  und  umgekehrt  —  Nur  reine 
(nicht  in  Platin  eingedampfte)  Säure  anwenden,  die  von  den  Akkumulatoren- 
&bnk6n  bezogen  werden  kann!  Das  spez.  Gew.  soll  im  geladenen  Zustande 
je  nach  Yorschrift  etwa  1,10  bis  1,26,  im  ungeladenen  0,03  bis  0,06  weniger 
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betragen.  Zum  Nachfüllen  wird  im  allgemeinen  6%  Sänre  geeignet  sein. 
Die  Säure  soll  die  Platten  stets  reichlich  1  cm  überdecken. 

Die  T^iinng  ist  tonlichst  bis  snr  Gasbildung  foxtrasetsen.  Stehen  die 
Elemente  ongebrancht,  so  soll  man  alle  14  Tage  wieder  bis  snr  Gaebildimg 
aufladen.  Sehr  rasche  Entladung  sowie  der  Verbrauch  der  Tjulnng  bis  la 
einer  starken  Abnahme  der  Wirkung  sind  schädlich.  Stark  beanspruchte 
Elemente  sind  jedenfalls  alsbald  wieder  aufsuladen. 

E.  Kraft  mit  Säure  Yon  1,15  spez.  Gew.  beim  Gebrauch  mit  echwachesi 
Strom  »2,0  bis  2,02  ¥;  auf  -f- 1^^  ^ii^  e^&  ^7oo  ^i^achsend;  beim  Laden 
bis  2,6  ¥.  Widerstand  meist  sehr  klein.  —  Elemente  mit  innerem  Eaiz- 
schluß  (welche  durch  die  Ladung  a.  B.  warm  werden  und  dieselbe  rasch 
verlieren)  sind  zu  entleeren.  Abnorm  große  Spannung  eines  Elemente 
während  des  Ladens  weist  auf  einen  Fehler  hin,  der  den  inneren  Wider- 
stand rergrOfiert  hat,  meist  durch  Bildung  einer  inaktiven  Bleisnlfatschidit 

Die  Kapazität  kann  bei  einer  FlächengrOße  von  /'qdm  des  positiren 
Pols  bis  4  X  /*  Amperestunden  betragen. 

Dauerndes  Stehen  ohne  Stromentnahme  kann  die  Kapazität  beein- 
trächtigen;   diese  pflegt  sich  dann  durch  den  Gebrauch  wieder  zu  heben. 

Beim  Parallelschalten  ist  Vorsicht  wegen  ev.  ungleicher  Beanspruchung 
geboten,  deswegen  sind  die  Widerstände  der  Leitungen  zu  den  Sammel- 
schienen nahe  auszugleichen. 

Vgl.  z.  B.  Dolezalek,  Theorie  des  Bleiakkumulators,  1901;  Elbs,  Die 
Akkum.  4.  Aufl.  1908.  —  Über  das  ganze  Gebiet  auch  Bein,  Elemente  q. 
Akkumulatoren,  1908. 

Andere  Akkumulatoren,  wie  z.  B.  die  „alkalischen  Akkumulatoren" 
(Edison),  haben  noch  wenig  Eingang  gefunden. 

Primärelemente.  Die  Primärelemente  finden  nur  noch  in  beschränkten 
Maße  Anwendung;  die  gebräuchlichsten  sind  folgende: 

Daniell;  (— )Zn,  H^SO«,  CuSO«,  Cu(-f).  Elemente,  die  an  kühlem 
Orte  lange  stehen  können,  verfertigt  man  aus  Zylindergläsem  mit  Kupfer- 
vitriolkristallen und  Bleiplatte  mit  Guttaperchadraht  am  Boden;  darüber 
ganz  verdfinnte  Schwefelsäure  und  eine  Zinkscheibe  eingehängt 

Gewöhnliche  Daniell -Elemente  (mit  Tonzelle)  haben  1,08  bis  1,18^. 
Stürkere  Säure  erhöht  die  Kraft;  stärkere  Kupfersul&tlösung  kann  bei  schwa- 
chem Strome  eine  Verminderung  bewirken.  Die  Tonzelle  wird  zuerst  mit  der 
Schwefelsäure  getränkt  und  die  Schwefelsäure  im  Innern  der  Zelle  zweck- 
mäßig etwas  höher  aufgefüllt  als  die  Kupfervitriollösung  im  äußeren  Gefäß. 
Nach  Kittler  gibt  reines  amalgamiertes  Zink  (8,  11),  verdünnte  SchwefelsAare 
von  1,075  spez.  Gew.  oder  11%  H^SO^'),  konzentrierte  Kupfersulfatlösnng 
von  1,S0  spez.  Gew.,  reines  Kupfer,  welches  letztere  vom  Strome  selbst  ge- 
bildet wird,  1^18  V;  die  Temperatur  hat  geringen  Einfluß.  Frisch  zusanunen- 
gesetzt  pflegt  das  Element  eine  etwas  kleinere  E.  K.  zu  haben.   Widerstand 


1)  Vorsicht  beim  Verdünnen  der  Säure;  wegen  der  starken  Erhitaiing 
wird  die  konzentrierte  Säure  in  langsamem  Strahl  unter  Umrühren  in  das 
Wasser  gegossen. 
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der  grebränchlichen  Größen  etwa  0,6  bis  0,8  ^.  —  Über  die  Eonstans  bei 
Belastung  ygL  z.  B.  Block,  Ann.  d.  Ph.  22,  606.  1907. 

Bnnsen  oder  GroYe;  Zn,  H^SO«  (1,06  spez.  Qew.  oder  et?ra  60ccm 
H^SO«  auf  1  1  Wasser),  HNO,  (konzentriert),  C  oder  Pt  E.  E.  im  guten  Zu- 
stande etwa  1,9  ¥,  bei  starkem  Strome  oder  schwäcberer  Salpetersäure  ge- 
ringer.   Widerstand  gebräuchlicher  Größen  0,2  bis  0,1  ^. 

Chromsäure-Element;  Zn,  H,Gr04,C.  E.  E.  bei  nicht  zu  starkem 
Strome  =»  2,0  ¥.  Das  Element  polarisiert  sich  rasch.  Rezept  für  die  Chrom- 
säure nach  Bunsen:  92  g  pulverisiertes  Ealiumbichromat  oder  besser  81  g 
Natriumbichromat  (E,-  bzw.  Na,  Cr,  0^),  mit  94  ocm  H,  SO4  zu  einem  gleich- 
förmigen Brei  zusammengerieben,  werden  alsbald  in  900  ccm  Wasser  ge- 
löst Soll  das  Zink  längere  Zeit  in  der  Flüssigkeit  stehen,  so  ist  diese  Lö- 
sung zu  verdünnen.  Etwas  kostspieliger,  aber  vorzuziehen,  weil  feste  Aus- 
scheidungen wegfallen,  ist  eine  wässerige  Lösung  von  Chromsäure  mit  etwas 
Schwefelaäure.  Ist  die  Flüssigkeit  durch  den  Gebrauch  ganz  dunkel  ge- 
worden oder  hat  sich  gar  Chromalaun  ausgeschieden,  so  sind  die  Elemente 
geschwächt  und  inkonstant 

Für  schwache  Ströme  von  großer  £.  E.  sind  die  in  der  Medizin  ge- 
bräuchlichen Spam  ersehen  Trogapparate  mit  Chromsäure  zweckmäßig. 

Braunsteinelement  (Leclanch^;  Zn,  Lösung  von  NH^Q,  zerklei- 
nerter Braunstein,  Eohle.  Spannung  stromlos  etwa  1^^.  Mit  Strom  „in- 
konstant'*, d.  h.  E.  E.  nimmt  mit  wachsender  Stromentnahme  durch  Polari- 
sation stark  ab. 

Smee;  Zn, H,SO^,Pt  oder  Silber  mit  Flatinmohr  (s.  8,18)  überzogen. 
Spannung  stromlos  etwa  }  ¥,  mit  Strom  bis  0,6  ¥  abwärts,  je  nach  der 
Stromdichte. 

Trockenelemente,  z.B.  von  Heilesen,  Gaßner ;  für  viele  Zwecke  brauch- 
bar sind  Zinkkohleelemente  mit  einem  Elektrolyt,  der  durch  Aufsaugen  in 
einer  porösen  Masse  oder  durch  Zusatz  eines  indifferenten  Stoffes  versteift  ist. 

Schwache   el.-mot   Kräfte;   für  manche   Messungszwecke  gefordert, 
z.  B.   blankes  gegen  amalgamiertes  Zink  in  Zinksul&t- 
löBung.    Eadminm  gegen  6  bis  137o  Eadmiumamalgam 
in  konzentrierter  Sulfatlösung  hat   nach  Halett  bei  20^ 
0,05176  ¥ ;  Temp.-Eoeff.   —  0,000244  ^/GmA. 

Durch  Abzweigen  (Fig.  171).  Man  schließt  ein 
Element  (Daniell;  Akkumulator)  konstant  durch  einen 
Widerstand  (Rheostat  oder  blanken  Draht)  und  benutzt 
zwei  Punkte  P^  und  P,  dieses  Ereises  als  Pole.  Ist  E 
die  E  E.  des  Elementes,  E  der  Gesamtwiderstand  des 
obigen  Ereises  (Rheostat  und  Element)  und  g  der  Widerstand  zwischen  den 
Abzweigepunkten,  so  gilt  als  E.  E.  der  Eombination  der  Ausdruck  E  •  z/R 
und  als  ihr  Widerstand  z(l^z/Ii). 

Denn  wenn  /  der  Strom  in  einer  angelegten  Leitung  vom  Wider- 
sUnde  R,  so  ist  (vgl.  S.  418,  Gl.  4) 

1=  Ez :  [(R  -  jf)  (iT  -f  £r)  -f  R'z]  « (Ez/R) :  [R'  +  « (1  —  z/R)], 
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So  läfit  sich  X.  B.  ancb  der  Bt&dtisoben  Liebtleitung  eine  beliebig 
Meine  E.  K.  entnebmen.  Man  scbliefit  dnrob  einen  Starkstromrbeofltateii 
(oder  dnrch  eine  oder  mehrere  Glübl&mpen  und  einen  gewöhnlichen  Bheo- 
staten)  nnd  sweigk  Yon  letzterem  ab. 

Thermoelemente.    Über  deren  £.  E.  YgL  481. 

ThemMillleil.  Z.  B.  Gülohersche  Th.  (ZS  f.  Instr.  1889,  115);  66  ße- 
mento  liefern  bei  '/,  ^  innerem  Widerstände  etwa  4  ¥. 

Dynuiemasehiie.  MaschinenstrOme  sind  häufig  wegen  der  Schwaa- 
knngen  eines  Gasmotors  inkonstant;  die  YexgrOßemng  des  Trägheiti- 
momentes  dorch  eine  Sohwnngscheibe  ist  nützlich.  Sehr  konstant  kann 
der  Strom  werden,  wenn  man  Akkumulatoren  in  passender  Anigihl  gieieh- 
gerichtet,  als  ,,PufferbaUerie',  neben  die  Maschine  schaltet  Für  phjtSka^ 
lische  Zwecke  eignen  sich  Gleich8pannungs-(Compound-)Maschinen  am  meisten. 
Man  soll  diese  Maschine  so  wfthlen,  dafi  Akkumulatoren  mit  reiner  Neboi- 
schluBmaschine,  also  ohne  direkte  Windungen  geladen  werden  können. 
Vgl  noch  119;  Wechselströme  120,  121. 

Große  SpanntligeB.  l.  Batterien.  Akkumulatorenbatterien  sind  bis 
20000  ¥  gebaut  worden.  Zu  berücksichtigen  ist,  daß  hierför  die  gewöhn- 
lichen Isolationsmittel  nicht  genügen.  Man  montiert  z.  B.  auf  Glasplatten. 
Modelle  für  geringe  Stromstärken  s.  u.  a.  bei  Zehnder,  Wied.  Ann.  60,  47. 
1897;  E.  Feußner,  Elt  ZS  26,  682.  1899.  Besugsquellen  z,  B.  ElingeliuB  in 
Basel  und  Mechaniker  Bomh&user  in  Ilmenau.  —  Über  Batterien,  die  ledig- 
lich zu  statischen  Ladungen  dienen  sollen,  Tgl.  noch  126. 

2.  Influenzmaschine;  Toepler;  Holtz(Wimshiir8t,Wehr8en,Wommeli- 
dorf).  Diese  gibt  durchschnittlich  wohl  Spannungen  bis  ÖOOOO  ¥;  ge- 
schlossen liefert  sie  mit  einer  Scheibe  Ströme  bis  etwa  0,1  Milli-A-,  ungefähr 
der  Drehzahl  proportional.  Die  60  scheibige  Maschine  Yon  Toepler  0,002  ^ 
bei  18  Dreh./sec.  Die  Wirkung  wird  gefördert  z.  B.  durch  S&ubem  der 
isolierenden  Teile  von  hygroskopischen  Überzügen  mit  deBtilliertom  Wasier, 
Anstrahlen  der  Scheiben  durch  eine  neben-  oder  zwischengestellto  Petrolenm- 
lampe  oder  Erwärmen  durch  eine  andere  trockne  Heizung,  Einschließen  in 
einen  Kasten  mit  Trockenmittel  für  die  Luft,  Erhöhung  des  Luftdrucks.  — 
Ober  eine  Maschine  Yon  Wommelsdorf  mit  eingebetteten  Sektoren,  nach 
Angabe  bis  150000  ¥  und  0,006^,  s.  Ann.  d.  Ph.  28,  609;  24,  483.  1907. 

8.  Hochspannungs-Transformatoren  für  Wechselströme. 
Gleichstrommaschinen  sind  bis  SO  000  ¥  gebaut  worden.  Wechselstrom- 
maschinen  können  noch  höhere  Spannungen  geben,  man  sieht  aber  meistenB 
Tor,  mit  Transformatoren  zu  arbeiten  (122),  die  als  „Oltransformatoren'*  fni 
Spannungen  bis  400  000  ¥  hergestellt  worden  sind.  Die  s.  Z.  höchste  im 
Betrieb  befindliche  Spannung  ist  100000  ¥. 

4.  Indnktorien.  Meist  wird  die  Rühmkorffsche  Form  gebrandit 
werden,  mit  Platin-  oder  Quecksilberunterbrecher,  bei  dem  letzteren  in  der 
Regel  Alkohol  als  isolierende  Fltlssigkeit  Unterbrecher  werden  anstatt  nach 
dem  Neeffschen  Prinzip  behufs  regelmäßiger  Wirkung  wohl  durch  kleine 
Elektromotoren  angetrieben. 


Stromerreger.  417 

Oebr&uchliche  Formen  sind  der  Tarbmennnterbreclier  (Boas),  dessen 
Freqnens  z.  B.  an  einem  mitlaufenden  Gyrometer  (119  V)  abgelesen  werden 
kann;  der  elektxolytische  Unterbr.  (Webnelt,  Wied.  Ann.  68,  288;  Simon, 
ebd.  68,  860.  1899;  Piola,  Rend.  Line.  190811,  816);  Vakanm-Ünterbr.  (Mao 
Farlan  Moore,  Elt.  ZS  17,  637.  1896;  Tgl.  Elster  n.  Geitel,  Wied.  Ann.  69, 
483.  1899);  Locbonterbr.  (Simon;  Lndevig,  Diss.  Gott.  1907);  Qaecks.-StraJbl- 
unterbr.  (AUg.  El.  Ges.;  Zenneck,  Ann.  d.  Pb.  20,  584.  1906);  Eohleonterbr. 
(Chr.  Ries,  Fb.  ZS  7,  899.  1906).  --  Über  Indaktorienban  Tgl.  2.  B.  Elingel- 
fuß,  Ann.  d.  Ph.  6,  837.  1901. 

Über  Wechselstromgleicbrichter  vgl.  121. 

N^malelemente.  Die  folgenden  Elemente  sind  nicht  xnr  Stromenseugong 
bestimmt,  sondern,  vermöge  ihrer  —  wenn  sie  Torschriftsmäßig  zusammen- 
gesetzt sind  —  gut  definierten  Spannung,  zum  Messen  anderer  Spannxmgen 
sowie  zu  Strommessungen  nach  der  Eompensationsmethode.  —  Ohne  Ver- 
änderong  transportable  Elemente  werden  Yon  der  P.  T.  Reichsanst.  geprfift 
und  beglaubigt. 

Eine  zusammenfassende  Behandlung  s.  W.  Jaeger,  Normalelemente, 
Halle  1902. 

Als  internationales  Normal  der  EME  ist  angenommen  worden 
(London  1908): 

DasWe8ton8eheNoniialeleiieiitHg,Hg,S04(Merkurosulfat),CdS044-8/3H,0, 
Kadmiumamalgam  yon  10  bis  13  Gewichtsprozenten  an  £[admium.  (Bei  einem 
größeren  Glehalt  Ton  Cd  können  Umwandlungen  des  Amalgams  stattfinden.) 
Als  Normalelemente  sind  nur  diejenigen  mit  ges&ttigter  Lösung  von 
CdSO«,  8/3HjO  und  einem  Überschuß  dieses  Salzes  anzusehen.  —  Die  von 
der  Weston-Gesellscbaft  gleichfalls  ausgegebenen  Elemente  mit  verdünnter 
(bei  4k^  C  gesättigter)  Lösung,  die  sich  durch  einen  sehr  kleinen  Tem- 
peraturkoeffizienten auszeichnen,  haben  bei  Zimmer- 
temperatur eine  andere  EME  und  sind  nur  mit  ge- 
ringer Genauigkeit  reproduzierbar,  während  das  Normal- 
element auf  einige  Hunderttausendstel  genau  reproduziert 
werden  kann. 

Das  Element  wird  gewöhnlich  in  Gefäßen  von 
H-Form  (Rayleigh,  Fig.  172)  benutzt.  Das  bei  ge- 
wöhnlicber  Temperatur  teilweise  feste  Amalgam  wird 
heiß  eingef&Ut  Die  Verbindung  geschieht  durch  Platin- 
drähte, welche  durch  Glasröhren  von  oben  oder  durch  das  Glas  geschmolzen 
Ton  nnten  eingef&hrt  sind.  Das  Quecksilber  oder  Amalgam  muß  das  Platin 
ganz  überdecken. 

Das  Quecksilber  wird  mit  einer  Paste  bedeckt,  die  aus  HgiSO^  und  reinen 
Kristallen  von  CdSO«,  8/3  H,0  besteht,  welche  mit  einer  gesättigten  Eadmium- 
solfisitlösung  zu  einem  Brei  angerührt  werden.  Über  das  Amalgam  kommt  eine 
Schicht  von  Kristallen  des  Kadmiumsulfkthydrats.  Eine  gesättigte  Lösung  von 
CdSO^  bedeckt  das  Ganze.  Die  Gefäße  werden  am  besten  zugeschmolzen, 
können  aber  auch  durch  einen  Kork  verschlossen  werden,  der  von  der 
Flüssigkeit  durch  eine  Schicht  Paraffin  getrennt  und  nach  oben  durch  eine 

KoblrAUBoh,  pnki  Physik.    IS.  Aufl.  27 


CdSO^t%BbLO 


Hg-Cd 
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Siag^ellackkittang  abgeiohloMen  iit  Die  einxelneit  Uaterialien  mltoeii  lehr 
rein  lein,  Ober  Eg  i,  8,  1;  du  EadminmBnl&t  wird  darch  UmkriftaUinoai 
gereinigt,  die  geaUligte  LOsQDg  deHelben  in  einem  Sehflttelftppant  hergeatellL 
Das  MerkaroinliU  wird  am  besten  doioh  languunBi  }iUllen  in  Terdünnten,  ati^ 
■anren  LOinngen  (Merkarouitnt  und  BchwefeUänre  oder  K,80,  bsw.  Na,SO, 
Iiergestellt,  im  Fonellanfilter  unter  Abungen  mit  kleinen  Wuwrm«Bgeii,  n- 
letct  mit  EadmiimuiilfUlOtang  gewwofaen  und  onter  dieser  FldKigkMt 
(nicht  trocken  wegen  Ox7daäon)  aofbewahit.  (Siebe  t.  Steinwehr,  ZS  f. 
Instar.  1S06,  SOG.) 

apumoDg,  intemat   angenommen   (Washington  1910;   b.  b.  B.  Ann.  d, 
Riyi.  84,  878.  1911):  bei  Sü»  1,0188  W;  Ton  0  bis  *0': 

1,0188  —  0,0000406  (( —  20)  ^  0,0,96  (( —  SO)'  +  0,0, 1  ((  —  20)'  W: 
Das  Weatonelement  mit  verdünnter  LOaong  hat  dementsprechend  (fait  \a- 
abhingigTonderTemperatnr)  die  EUK  1,0187  int.  Tolt<)  (•.  auch  Tab.  8.419) 
Clarkelement  Neben  dem  Wesbinelement  ist  aooh  noch  das  CUit- 
alement  im  Qebraaoh,  das  aber  durch  seinen  grollen  Temperatorkoeffiiiaitui 
nnbeqnem  ist  Seine  Zasammensebrang  iit:  Beines  Quecksilber,  Hg,SO, 
(OzTdnll),  Zinkrifa^ol  (ZnSO«,T^O),  amalgamierte*  Zink  oder  Zinkamalgui 
ans  90  Qewichtsteilen  reinen  Quecksilbers  nnd  10  Teilen  reinen  Zinks. 

Die  !üx  das  Weitonelement  gemachten  Angaben  gelten 
entsprechend  auch  fOr  das  Clarkelement.  Neben  derH-Farm 
wird  im  Handel  besonders  die  Form  (Fenfinar,  Fig.  tr3i 
mit  einer  Tonielle  am  die  Paate  nnd  das  BnulgamiErtt 
Platinblech  benutit  Auf  die  Flüsaigkeit  wird  heiBes  Fanßi 
gegossen,  nach  dem  Erkalten  eine  Eorksoheibe  aufgewitä. 
dann  mit  Ibrineleim  oder  heiB  mit  gutem  Siegellack  ge- 
dichtet. —  Das  känflicbe  reine  Zinkinl&t  wird  in  LOkuij 
"b-  !'>'  mit  metallischem  Zink   gekocht,  bis  sich  Zinkhjdrat  ab- 

scheidet; dann  filtriert.  Zum  Zwecke  der  VereendnngsAhigkeit  wird  suisl- 
gamiertes  Platin  anstatt  Qneekailber  genommen. 

Siehe  a.  a.  Kahle,  Wied.  Ann.Sl,  lT4u.S0S.  1894;  femer  Jaegeras.0. 
E.  £.  des  Clarkelements  Ewischen  0°  und  80°  bei  der  Temp  t' 
1,4824  —  0,00119  {t  —  16)  —  0,000007  ((  ~  16)'  ¥. 
Die  Polarisation  hängt  von  der  QrOBe  der  Elektroden  ab;  nach  knn  an- 
dauernden  StrOmeu  verschwindet  sie  rasch.  OrOfite  lulüsige  Stronut&i'kt 
ohne  merkliche  Polarisation  bei  gebiftncblichen  Größen  rielleicht  --^  ^- 
Nacb  Erwttrmangeu  über  S9°  kann  durch  ümwandlang  der  EristaÜfiuni 
des  Zinksaliea  eine  Änderung  der  Spannung  eintreten,  die  sieh  unter 
Umständen  nnr  darch  Einbringen  nonnaler  ZnSO,  -  Eüstalle  inrückbil- 
den  läBt.    S.  Jaeger,  Wied.  Ann.  68,  864.  1897. 


1)  Tor  dem  1.  1.  11  waren  den  PrOfimgen  in  der  Phfs.-TeohB.  Beicb 
anstalt  die  Werte  1,0185,  (S0°)  biw.  1,019,  (Westonel.  mit  angesittie<" 
LOsung)  zugrunde  gelegt. 
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Tabelle  für  Clark-  und  gesättigte  Cadmium- Elemente. 

Temp.—  0«       6       10        16        16        17        18        19        20        26 

IntWeston    1,0  187     187     186     1848     1846     184i     1888     183i     183o     1807 
Clark  1,4  487     486     882     824      S12      300      288      275      263      198 

HL  Stromverbindiijigen. 

Die  bloße  Berührnng  starrer  Leitnngsteile  gibt  im  all- 
gemeinen keinen  genügenden  Scblnß.  Lose  sich  berührende  Teile 
sollen  aus  Platin  bestehen.  —  Achsen  an  Stromsohlüsseln  oder  Kommutatoren 
sind  ohne  Sohleiffedem  nicht  Euverlässig.  Die  Berührxmg  eines  Metalles 
mit  Kohle  soll  in  einer  größeren  Fläche  stattfinden. 

Selbst  bei  der  Anwendung  von  Klemmschrauben  hat  man  die 
Oberflächenteile  blank  zu  erhalten  und  die  Schrauben  fest  anzuziehen. 

Auch  Quecksilber  sichert  nur  dann  eine  widerstandsfreie  Yerbin- 
dnng,  wenn  die  das  Quecksilber  berührenden  Metalle  (Messing,  Kupfer, 
Fiatin,  auch  wohl  Eisen)  amalgamiert  sind;  ygL  8,  11. 

Über  StOpselyerbindung  s.  lY. 

Einschaltung  und  Benutzung  sehr  kleiner  Widerstände. 
Verbindungen,  welche  keine  relativ  beträchÜiohen  Übergangswiderstände 
enthalten,  lassen  sich  bei  Leitern  wie  kurze  dickere  Drähte  oder  Metall- 
stäbe  nicht  mehr  improvisieren.  In  einen  solchen  Leiter  fuhrt  man  den 
Strom  in  möglichst  sicherer  Weise  mit  Klemmen  oder  Quecksilber  an  den 
Enden  ein,  grenzt  aber  den  zu  bestimmenden  oder  zu  benutzenden  Wider- 
stand zwischen  zwei  inneren  Punkten  des  Leiters  ab  s.  86,  S.  448. 

Kommutator  oder  Stromwender.  1.  Am  einfachsten  ist  ein  Brett 
mit  vier  Quecksilbemäpfen  (Fig.  174A);  ein  Paar  von  Metallbügeln  verbindet 
entweder  1  mit  2  und  8  mit  4,  oder  1  mit  3  und  2  mit  4.  Zu  2  und  3  fQhrt 
man  die  Dr&hte  von  der  Stromquelle,  zu  1  und  4  die  Enden  des  Schließungs- 
kieises. 

2.  Bei  der  Wippe  (Fig.  174  B)  mit  acht  paarweise  verbundenen  Queck- 
silbemäpfen wird  an  das  mittlere  Paar  z.  B.  die  Batterie,  an  das  äußere  die 


A. 


Schließung  angelegt    Herunterklappen  der  Kupferbügel  links  verbindet  1 
mit  2  und  8  mit  4,  rechts  1  mit  8  und  2  mit  4. 

3.  Die  „Pohlsche"  Wippe  (Fig.  174C)  mit  zwei  kreuzweise  verbundenen 
Paaren  von  Quecksilbemäpfen,  an  welche  die  Batterie  angelegt  ist,  und  die 
sidk  durch  umwerfen  von  Kupferbügeln  gegen  die  Nutzleitung  vertauschen 
Ussen,  ist  nur  dann  bequem,  wenn  sie  (vermöge  einer  Stellfeder)  auch  zum 
Unterbrechen  dienen  kann. 
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4.  Bei  dem  Zylinderkommniator  (Fig.  174D)  inrd  z.  B.  an  die  Aeheen 
die  Stromquelle  angelegt  nnd  an  die  auf  den  metallenen  Halbijliiidea 
schleifenden  Federn  die  Schließung.  Jeder  Halbzylinder  ist  mit  einer  Halb- 
aehse  leitend  Terbnnden.  umdrehen  um  180^  kommutiert  den  StronL  Dieser 
Schlüssel  ist  ohne  schleifende  Federn  an  den  Achsen  unznverl&ssig. 

lY.  Widersti&nde  imn  Messen  und  Bee^oUeren« 

Für  die  Wahl  des  Materials  ist  maßgebend  die  Haltbarkeit,  ein  geringer 
Einfluß  der  Temperatur,  endlich  im  allgemeinen  noch  ein  großer  apez. Wider- 
stand; siehe  hierüber  Tab.  30. 

PriUieioBSWidentände.  Fast  ausschließlich  dient  jetzt  Manganin 
(84  Cu,  12  Mn,  4  Ni),  gegen  Oxydation  durch  Schellack,  Paraffin  usw.  ge- 
schützt; Temp.-Koeff.  durchschnittlich  4-0,0^2;  Thermokraft  gegen  Eupfier 
klein.  Früher  meist  Neusilber;  dann  auch  Konstantan  (60  Cu,  40  Ni),  aber 
mit  einer  erheblichen  Thermokraft  als  Fehlerquelle;  zuweilen  Nickelin  oder 
„Patentnickel«.  S.  Tab.  80.  —  Vgl.  u.  a.  Feußner  u.  Lindeck,  Wiss.  Abk 
d.  P.  T.  Reichsanst.  2,  501.  1896;  Jaeger  u.  Lindeok,  ZS  f.  Instr.  1906,  16. 

Neue  Dr&hte  erleiden  anfangs  eine  merkliche  Widerstandsinderong. 
Auch  das  Aufwinden  beeinflußt  den  Betrag  des  Widerstandes.  langer» 
Erwärmen  auf  etwa  ISO^  (künstliches  Altem)  befördert  das  KonstantwerdeB. 

Mit  Schellack  isolierte  Widerstände  höheren  Betrags,  besonders  a 
Widerstandskästen  sind  z.  T.  von  der  Luftfeuchtigkeit  abhängig.  Bei  hohem 
Anspruch  an  Eonstanz  werden  deshalb  Widerstandsbüchsen  mitunter  her- 
metisch Ton  dem  Luftzutritt  abgeschlossen.  Vgl.  Bosa  u.  Babco<^,  Boll. 
Bur.  of  Standards  4,  121.  1907;  Lindeek,  ZS  f.  Instr.  1908,  229. 

Sehr  große  Widerstände.  Graphitwiderstände  sind  durch  Blei- 
stiftstriche  auf  mattem  Glas  leicht  herstellbar,  aber  Teränderlich.  Zuleitnzg 
am  sichersten  durch  auf  gekittete  Röhrchen  mit  Quecksilber;  Cohn  u.  AronB, 
Wied.  Ann.  28,  460.  1886.  —  Eingebrannte  und  dann  unterteilte  dünne 
Platinschichten;  Eundt  (ygl.  8,  7). 

Bifilare  Wickelung  der  Rollen.  Gewöhnliche  Rollen  leiden  stark 
an  Selbstinduktion  und  magnetischer  Wirkung  nach  außen.  Beide  Fehler- 
quellen werden  dadurch  yermieden,  daß  der  Strom  benachbarte  Windungen 
paarweise  entgegengesetzt  durchfließt.  Zu  dem  Zweck  knickt  man  den 
Draht  in  der  Mitte  und  wickelt  von  hier  aus  beide  Hälften  miteinander 
auf;  oder  man  windet  zwei  Drähte  miteinander  auf  und  yerlötet  ihre  Enden 
geeignet.  Solche  Rollen  unterliegen  aber  den  besonders  bei  großen  Wider- 
ständen auftretenden  Störungen  durch  LadungskapazitlUL 

ünifilar  abwechselnde  Wickelung  (Chaperon).  Man  wickelt 
kurze  Lagen  und  kehrt  nach  jeder  Lage  die  Windungsrichtung  um,  so  daß 
auch  hier  in  der  fertigen  Rolle  der  Strom  ebenso  viele  Windungen  in  der 
einen  wie  in  der  anderen  Richtung  durchfließt.  Dann  ist  sowohl  die  Seibit- 
induktion wie  die  £[apaadtät  klein.  Rollen  von  500  ^  aufwärts  sollen  in 
besseren  Rheostaten  so  gewickelt  sein.   (Vgl.  femer  die  Eonstrnktiosen  von 
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CurÜB   a.  GroTer,  Phys.  Bot.  32,  612.  1912;   E.  W.  Wagner  a.  Wertheimer, 
Elt  ZS  1912,  1221  n.  1918,  61»,  649.) 

Kleine  Widerstände  stellt  man  oft  zweckmäßig  durch  Nebenein- 
anderschaltong  größerer  her.  —  10  gleiche  Widerstände  B,  die  man  beliebig 
neben-  und  hintereinander  schalten  kann,  geben  eine  Auswahl  Ton  94  yer- 
schiedenen  Widerständen  zwischen  10  jR  und  22/10;  über  die  Anordnung 
YgL  Wied.  Ann.  81,  602.  1887,  auch  die  Fig.  178  zu  Begulierwiderständen. 
—  S.  auch  einen  Satz  Ton  Leitwerten  bei  Hausrath,  ZS  f.  Instr.  1907,  805. 

Kleine  Abänderungen  eines  Widerstandes  R  werden  am  ein- 
fachsten durch  Nebenschalten  eines  großen  Widerstandes  R'  bewirkt  Da- 
durch entsteht  der  Gesamtwiderstand  R  •  R^/(R -f  B')  oder  nahe  R(l  —  R/R'). 

S  top  selrhe  OS  taten.    Für  messende  Zwecke  sind  die  Sätze  12  3  4 
oder  1  2  2  5  in  jeder  Dekade  am  gebräuchlichsten.         f    g    j^      y  y 
In  der  Eweckmäßigen  Anordnung  der  Fig.  176  kann     föpZ&iMf&X^l 
irgendein  Elötzepaar  neben  „cx)"    zum  Anlegen  der    ^^ 
Poldrahte   dienen.    Es  läßt  sich  auch  jede  Dekade     -"^^ °L''A,°i,°^°^ 
selbständig  schalten,  was  viel  wert  ist.   Das  kleinste  _ 

Stück  ist  bei  der  Anordnung  12  2  6  zum  Zweck  der 
Kalibrierung  des  Kastens  (95)  doppelt  Yorhanden ;  bei  1  2  8  4  ist  dies  unnötig. 
Die   an    älteren  Rheostaten  Torkommende  Verbindung  von  Nachbarrollen 
dnrch  gemeinsame  Zuführungen  zu  den  Klötzen  bedingt  Fehler. 

Stöpsel  sind  nur  am  Griffe  anzufassen  und  yor  Verletzung  ihres 
Konus  zn  hüten.  Sie  werden  mit  etwas  Drehung  mäßig  fest  eingesetzt, 
häufig  mit  Leinwand  und  etwas  Petroleum  abgewischt  und  nur  im  äußersten 
Notüalle  mit  feinstem  Schmirgelpapier  abgerieben.  Der  Widerstand  eines 
guten  Stöpsels  bleibt  bei  richtiger  Behandlung  unter  ruhns  "^  ^^^  ^^  ^^^^ 
dareh  Sorgfalt  auf  fvhnf  ▼ennindem.  Dicke  Stöpsel  sind  unbequemer  als 
die  von  alter  Form  (W.  Siemens),  lockern  sich  durch  die  Benutzung  ihrer 
Nachbarn  leichter  und  bieten  bei  gewöhnlichen  Stromstärken  durchaus  kei- 
nen Vorteil  —  Temperatursteigerung  lockert  die  Stöpsel  wegen  der  starken 
Wänneaasdehnung  der  Hartkautschukunter- 
lage.  —  Bei  längerem  Nichtgebrauch  lüfte 
man  die  Stöpsel  *||^    //      ^*o 

Kurbelrheostaten  (Fig.  176)  haben  je       *^qoo^^     '^^oA 
10  gleiche  Stücke  «wischen  Knöpfen,  auf  denen  *^^  ♦'^  '  ^'^ 

Korbelkontakte  gleiten.   Der  Strom  tritt  am  Fig.  i76. 

Knopfe  Null  ein  und  durch  die  Kurbel  aus.  Die  Gleitkontakte  sind  mit  ein 
wenig  feinem  Ol  zu  yersehen.  (Bei  den  ^^Dekadenkästen**  tritt  ein  Wander- 
BtSpsel  an  Stelle  der  Kurbel.) 

Rheostaten  sollen  yentilierbar  und  für  Thermometer  zugänglich  sein. 

Abzweigungen.  Die  oft  Torkommende  Aufgabe,  Ströme  zu  rer- 
zweigen,  läßt  noh  häufig  mit  einem  einzigen  Rheostaten  erfüllen,  indem 
^i^aa  die  yerschiedenen  Leitungen  an  die  geeigneten  Metallklötze  anlegt 
£■  aoUen  deswegen  Vorkehrungen  zu  diesem  Zweck  yorhanden  sein;  nütz- 
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lieb  sind  zum  mindesten  einige  Stöpsel  mit  Elemmscbraaben.  Die  Fig.  177 
zeigt,  wie  man  mit  einem  gewöbniicben  Rbeoetaten  an  eine  OalTanometer- 
leitong,  unter  Einsohaltong  eines  Widerstandes  (z.  B.  900  ^)  in  diese,  öne 
Nebenschließung  B  (z.  B.  10  ^)  anlegt   Die  Pfeile  bezeidmen  den  Haopt- 

m  "-----^^„.^-^  ^^'''^'  ■"  ^^°^  ^^  einzelnen  Dekaden  di^ch 

IX?*"J  überzählige  Stöpsellöoher  getrennt  sind,  so  ist 
"k^;^^^"^  tr     es  z.  B.  mittels  eines  Rbeostaten  mitunter  mög- 

lich,   in   einen   Stromkreis   einen   Widentand 

Flg.  177. 

einzuschalten,  Ton  einem  Teile  des  Hanptweges 
eine  Leitung  abzuzweigen  und  in  die  letztere  auch  noch  einen  Widerstand 
einzuschalten. 

Regnlierwiderst&nde.  Ballastwiderstände,  um  eine  gewünschte  Stituo- 
stärke  zu  erzielen,  je  nach  dieser  „Belastung**  von  geeigneten  DrahtstirkeB 
usw.,  pflegen   mittels  Kurbel  oder  Eontaktschiebers  reguliert  an  werden; 

L  handliche  Formen  z.  B.  TOn  Rnhstrat,  Göttingen.  Als 
grofie  Widerstände  dienen  auch  Flüssigkeiten  (s.  B. 


!■■  B  1^  I  all'.   ■  1,1.      I.  1.  l1 


Fiff.  17S.  Zinksulfatlösung)  mit  rerstellbaren  Elektroden.  —  Bei 

starker  Spannung  eignen  sich  für  grobes  Begulieres 
Glühlampen,  zum  Neben-  und  Hintersohalten  mit  StGpsebi  geordnet,  etm 
wie  Fig.  178. 

Stromwärme.  In  B^  entwickehi  JA:  0,84  BJ}  g-Kal/sec  (Anh.  30). 
Drähte  von  d  mm  Durchmesser  würden  ohne  Wärmeabgabe  sich  durch  Ik 
etwa  erwärmen  um  0,4  •  tf7(cs)  •  P/d*  Grad/seo  (s'  spez.  Widerstand,  S.  411; 
c  spez.  Wärme;  s  spez.  Gew.);  also  Kupfer  um  0,008  P/d*,  Eisen  am 
0,06  Jr7d\  Eonstantan,  Manganin,  gutes  Neusilber  etwa  um  0,16  Pl^^ 
Grad/sec.  —  Z. B.  Kupfer,  ^^Z  mm,  I«  10  Ar,  0,008 •  100/Sl  »  -|-  0,01 7t<se. 

Starkstrom  widerstände.  Wellbleche  und  neta-  oder  siebförmige 
Leiter  sind  wegen  rascher  Wärmeabgabe  bei  kleinen  Dimensionen  zweä- 
mäßig.  —  Die  Erwärmung  t^C  frei  gespannter  blanker  Dxahte  oder 
Bleche  vom  Querschnitt  q  mm*  und  dem  Ümfimg  tt  mm  durch  den  Daner- 
strom li^  läßt  sich  schätsen  nach  der  Formel  v»*  J'*(!7/(9u),  wenn  man 
für  C  einsetzt:  bei  Gu  0.S5,  Fe  2,  Neusilber  6,  Eonstantan  oder  Manganin  10. 
—  Soll  also  z.  B.  ein  Eonstantanblech  von  0,6  mm  Dicke  sich  durch  den 
Strom  1^  nicht  über  80^  erwärmen,  so  ist  seine  Breite  für  iae60^  m 
86  mm  zu  wählen.  Ausführlicheres  bei  Teichmüller,  Die  Endmnnng  eL 
Leitungen,  Stuttg.  1906;  Tgl.  z.  B.  auch  Ebeling,  Ann.  d.  Phys.  27,  391.  190S. 

Bäder.    Meist  Petroleum  oder  auch  Paraffinöl. 

V.  WirkBamkeit  von  Batterien. 

Mehrere  konstante  Elemente  hat  man,  um  die  größte  Strom- 
stärke in  einer  gegebenen  äußeren  Leitung  zu  erzielen,  so  neben-  oder  hinter- 
einander zu  Terbinden,  daß  der  innere  Widerstand  dem  äußeren  nalie 
kommt  Wegen  der  Polarisation  ist  es  praktisch  meist  besser,  den  inneren 
Widerstand  etwas  kleiner  zu  wählen.  —  Der  Widerstand  Ton  n  Elementen 
oder  Gruppen  nebeneinander  ist  n'mal  kleiner  als  Ton  allen  hintereinander. 
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—  Akknmulatorenwiderstllnde  Terscbwiiiden  meist  gegen  den  Wider- 
stand der  übrigen  Leitung.  Nebenschaltong  bezweckt  dann  nur  ein  gleiob- 
mäfiiges  Abnntsen  der  Elemente  oder  bei  Starkstrom  größere  Konstanz. 

Wassersersetzung  yerlangt  wegen  der  Polarisation  mindestens 
2  AkknmTÜatoren,  Bnnsen-  oder  GroYesche  oder  3  Daniellsohe  Elemente. 

Iiiteratur.  Näheres  fiber  Eonstniktionen ,  Methoden  oder  Theorie 
wird  man  Tiel&ch  in  den  Werken  finden:  Wiedemann,  Elektrizität,  4.  Anfl. 
1893  bis  1898;  Marwell,  Electricitj  and  Magnetism,  deutsch  t.  Weinstein; 
Mascart  et  Joubert,  TJ^ectricit^  et  le  Magn^tisme,  deutsch  v.  Leyy.  L.  Graetz, 
Handbaeh  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus  (im  Erscheinen). 

Messnngen  in  vollständigerer  Aufzählung  und  Darstellung  bei  Heyd- 
weiller,  Hilfsbuch  für  elektrische  Messungen,  Leipz.  1892.  —  Eine  leicht 
verständliche  Zusammenstellung  älterer  und  neuerer  Instrumente  und  Me- 
thoden s.  B.  bei  Frölich,  Entwicklung  der  el.  Messungen,  Brschw.  1906. 

Vorschläge  zn  einheitlicher  Bezeichnung  von  Gröfienarten  s.  Teich- 
müller  u.  M.  Wien,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1908,  581. 

Über  Methoden  für  technische  Zwecke   siehe  u.  a.  Deutscher 
Kalender    für   Elektrotechniker;    Strecker,    Hilfsbuch  f.  d.  Elektrotechnik 
8.  Aufl.   Berlin  1912.  —  Wechselströme  betr.  s.  Feldmann,  Wechselstrom- 
transformatoren;   Kapp,    Transformatoren;     derselbe,    Dynamomaschinen; 
Heinke,     Wechselstrommessungen ;     Rößler,    Drehstrommotoren  usw.     — 
Femer  Benischke,   Elektrotechnik  in  Einzeldarstellungen,   Brschw.  1903 ff. 
—  Weiter  die  Lehr-  und  Handbücher  von  Arnold,  Görard,  Heinke,  Kittler- 
Petersen,    Gleichstrom    u.   Wechselstrom technik,    Silv.   Thompson    (übers, 
von  Strecker  u.  Vesper);   auch  die  Lehrbücher  von  Armagnat,  Benischke, 
Schenkel,  Thomälen  und   die   elementare  Darstellung  von  Graetz.  —  Als 
Kachschlagewerk:   Deinhardt  u.  Schlomann,   Blustr.  techn.  Wörterbücher, 
Bd.  ü.  1907.    ■—   Endlich  auch  die  illustrierten  Preisverzeichnisse  elektro- 
technischer Firmen  fär  Präzisionsinstrumente,  z.  B.  von  Hartmann  u.  Braun ; 
Edelmann;  Siemens  &  Halske;  A.  E.  G.;  Cambridge  Scientif.  Instr.  Co.;  Car- 
pentier,  Paris;  Soc.  Gen^v.;  Scientif  Shop,  Chicago. 

81.  Absolute  Messung  der  Stromstftrke  mit  der  Magnetnadel 
(W.  Weber  1840).  Tangentenbussole  (Pouillet  1837). 

Die  Meßmethoden  der  elektrischen  Stroms^ke  zerfallen,  entsprechend 
den  Definitionen,  die  man  der  nach  Amp^e  benannten  Einheit  des  kon- 
Btanten  Stromes  zugrunde  legen  kann  (vgl.  auch  801),  in  folgende  Gruppen: 

1.  1  Ar  ist  der  10.  Teil  der  CGS-Einheit.  Messungsmittel:  Tangenten- 
bosBole,  Galvanometer,  Elektrodynamometer,  Stromwage;  81  bis  86. 

2.  1  int.  Ar')  ist  der  Strom,  der  in  1  sec  1,118  mg  Silber  ausscheidet. 
MesBungsmittel:  Voltameter;  87. 

8.  1  A  ist  der  Strom,  welchen  die  E.  K.  1  ¥  im  Widerstände  1  ^ 


*)  VgL  801  und  Am»,  9  S,  411. 
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erzengt.    MeBsnngsmittel:  Normalelement  und  Widerstund;  Kompenastions- 
appajnt;  88  n.  lOS. 

4.  1  ^  ist  der  Strom,  welcher,  wenn  er  die  Spannung  1  ¥^  yerbnuicliti 
die  Leistung  1  Watt  hervorbringt,  z.  B.  im  Widerstände  1  ^  in  1  sec  die 
Wärmemenge  (0,239  g-E[aI.)  erzeugt,  die  einer  Wattsekunde  (10'  Erg)  äqui- 
valent ist;  Anh.  9  bis  10  u.  30.  Messungsmittel:  HitzdrahtgalTanometer; 
85,  4.    Zur  absol.  Messung  selten  gebraucht 

Die  Stromeinheit  1  COS  oder  10  A:  ist  der  Strom,  welcher  die  Einheit 
der  magnetischen  Wirkung  in  dem  Sinne  ausübt,  dafi  seine  Längeneinheit 
auf  den  Einheitspol  des  Magnetismus  (Anh.  19)  aus  dem  senkrechten  Ab- 
stände 1  cm  die  transyersale  Kraft  1  Dyn  (Anh.  7)  ausübt  Die  eL-magn. 
Kraft  nimmt  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  ab.    Vgl.  Anh.  24. 

Die  ersten  folgenden  Bemerkungen  beziehen  sich  aUgemein  auf 
NadelgaWanometer. 

Znleitnngeii.  Es  ist  su  beachten,  daß  auch  äußere  Leitungen  auf  das 
Gralvanometer  wirken  können.  Wo  dies  Termieden  werden  muß,  fuhrt  man 
Zu-  und  Ableitdrähte  dicht  nebeneinander  oder  umeinander. 

Rommitator.  Ist  die  Windungsebene  ungenau  orientiert,  so  werden 
insbesondere  große  Ausschläge  nach  der  einen  Seite  zu  groß,  nach  der 
andern  zu  klein.  (Man  erkennt  hieran  die  richtige  Aufstellung  oft  besser 
als  an  der  Einstellung  auf  den  Nullpunkt,  welche  bei  einer  kurzen  Nadel 
unzuverlässig  ist)  Das  Mittel  aus  beiden  liefert  den  richtigen  Ausschlag. 
Man  schaltet  also  einen  Kommutator  (80  III)  ein,  welcher  die  Stromrichtang 
in  der  Spule  umkehrt,  ohne  in  der  übrigen  Leitung  etwas  zu  verändern. 
Hiermit  ist  zugleich  eine  erhöhte  Genauigkeit  verbunden.  Ein  gut  ein- 
gerichteter Kommutator  dient  femer  zum  bequemen  Schließen  und  Offiaen 
des  Stromes. 

Zum  Beruhigen  der  Nadel  kann  ein  kleiner  Magnet  dienen,  welcber 
nach  dem  Gebrauch  hinreichend  entfernt  wird,  oder  auch  der  Kommutator 
selbst  Bei  dem  Umkehren  des  Stromes  unterbricht  man  zunächst  nur  und 
schließt  erst  wieder,  wenn  die  Nadel  auf  der  anderen  Seite  umkehrt 

Ablesung.  Bequem  sind  zwei  zu  der  Nadelachse  senkrechte  Zeiger. 
Behufs  genauer  Messung  werden  jedesmal  beide  einander  gegenüber- 
liegende Spitzen  abgelesen.  Vgl.  S.  388.  Zur  Yermeidung  der  Parallaxe 
legt  man  auf  die  Bussole  ein  Stückchen  Spiegelglas.  —  Gegen  das  Kleben 
durch  die  Spitzenreibung  dient  leichtes  Klopfen. 

Über  Magnetnadeln  mit  Spiegel  s.  25. 

Die  Tangentenbassole  besteht  aus  einem  weiten  Strom- 
ringe um  eine  kurze  Magnetnadel.  Die  Windungsebene  soH  im 
magnetischen  Meridian  stehen,  d.  h.  mit  der  nicht  abgelenkten 
Nadel  zusammenfallen. 

Eine  Tangentenbussole  mit  n  kreisförmigen  Windungen  rem 
mittleren  Halbmesser  r  cm  an  einem  Orte  Ton  der  magnetischen 
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Horizontalintenflitat  J7  (73;  Tab.  38)  ergibt  ans  ihrem  Ablenkungs- 
winkel a  die  Stromstarke  I 

J«  r^  .  tg«  =  0 .  tg«  CGS.  1. 

C  =^rH/(2nx)  ist  der  Reduktionsfaktor  auf  elektromagnetische 
CGS-Einheiten.  tga  siehe  in  Tab.  54;  Igtg  in  Bremikers  fünf- 
stelligen Tafeln.  —  Über  Korrektionen  vgl.  S.  426. 

Beweis.  Der  Strom  I  dnrchfliefit  die  L&nge  n-  2rs  im  Abstände  r 
Ton  der  knrzen  Nadel  Jf.  Er  sucht  letztere  senkreobt  snr  Windimgsebene 
za  stellen  und  übt,  wenn  sie  nm  den  Winkel  a  abgelenkt  ist,  das  Dreh- 
moment I'  2nr«/r*'  Mcosa^^  J-  2ra«/r  •  Jf  cosa  ans.  Das  erdmagnetisehe 
rücktreibende  Drehmoment  beträgt  HM sina;  vgl.  Anh.  94  n.  81.  Durch 
Gleichsetsen  beider  Ausdrücke  entsteht  die  Formel. 

Da  der  Strom  1  Ampere  der  10.  Teil  Ton  1  CGS  ist,  so 
wird  der  Reduktionsfäktor  der  Tangentenbussole  auf  Ampere,  wenn 
man  r  und  H  in  [cm,  g,  sec]  gemessen  hat, 

C.^b  —  '  2. 

Ar  nn 

Fadentorsion.  Hängt  die  Nadel  am  Faden  vom  Torsions- 
Verhältnis  Ö  (77),  so  ist  H{\  +  Ö)  statt  BT  zu  setzen. 

Bestimmung  Ton  r.  Man  mißt  den  Durchmesser  direkt 
mit  Mafistab,  Zirkel,  Bandmafi  oder  Eomparator,  oder  bestimmt 
den  Radius  aus  der  Länge  l  des  Drahtes,  welcher  die  n  Win- 
dungen bildet,  als  r  -»  l/(2n^).  Dünnere  Drähte  sind  dabei  unter 
der  gleichen  Spannung  zu  messen  und  zu  wickeln. 

Intensität  des  Erdmagnetismus.  Der  Reduktionsfaktor 
ist  durch  den  Erdmagnetismus  nach  Ort  und  Zeit  yeränderlich. 
Wo  H  nicht  bestimmt  worden  ist,  kann  man  es  angenähert  aus 
Tab.  38  entnehmen;  selbstverständlich  unter  dem  Vorbehalt  der 
Vermeidung  Ton  magnetischen  Lokaleinflüssen,  insbesondere  auch 
durch  gestreckte  Eisenmassen.  Nach  76  kann  man  das  Zimmer 
auf  Eonstanz  Ton  H  prüfen,  sowie  auch  Beobachtungsorte  mit 
einem  Platz  im  Freien  usw.  yergleichen. 

Beispiel  Ein  19i8,0  cm  langer  Draht  ist  in  24  kreisförmigen  Win- 
dungen aofgewnnden«  Dann  ist  r «.  19,92  cm.  Femer  war  H  (f&r  61,6^ 
geogr.  Breite  und  9,9^  geogr.  Länge;  Tab.  88)  gleich  0,191o,  mitbin  ist  die 
Stärke  eines  Stromes,  welcher  den  Ablenkongswinkel  a  berrorbringt,  nach 
elektromagnetischem  Maße 
12,92  •  0,1910 


2  •  24  •  8,142 


tgff  »  0,01686  tga  CGS,     oder  0,1636  tgaAr, 
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Günstigster  AnsBohlag.     Ein  Fehler  Ton  0,1®  bewirkt  (vgL  S.  6] 

u  .     -  A         ui  r    6       10       16       20       80       40* 

bei  einem  Ausschlage  von  j^^      ^^      ^^      ^^      ^^      ^^o 

einen  Fehler  im  Resultat  yon  2  1  0,7  0,64  0,4  0,36%. 
Also  sind  sowohl  sehr  kleine  wie  sehr  große  Ausschlage  der  Genauigkeit 
nachteilig.  FQr  sehr  yersdiiedene  Stromstärken  muß  man  somit  Windungen 
Ton  ungleicher  Weite  oder  Anzahl  anwenden.  (Bei  30  cm  Weite  sind  far 
Ströme  «^lAr  etwa  n=»6/I  Windungen  iweckmäßig.)  Oder  die  Win- 
dungen sind  so  angeordnet,  daß  man  eine  größere  oder  geringere  Anzahl 
einschalten  kann.  Sind  mehrere  Drähte  miteinander  aufgewunden  und 
80  angeordnet,  daß  alle  Windungen  hintereinander  oder  in  n  Grappen 
nebeneinander  geschaltet  werden  können,  so  ist  der  Reduktionsfaktor  im 
letzteren  Falle  nmal  größer  als  im  ersteren. 

Empirische  Reduktion  zweier  Instrumente  aufeinander. 
Man  mißt  an  beiden  den  Ausschlag,  welchen  ein  und  derselbe  Strom  her- 
Torbringt.  Ist  der  Aussehlag  ■»  cc,  am  Instrument  I  und  =>  a,  an  II,  so  sind 
die  Tangenten  der  Winkel  an  I  mit  tga,/tga^  zu  multiplizieren,  um  sie  mit 
den  an  II  gemessenen  vergleichbar  zu  machen.  Windungslagen  desselben 
Instrumentes  vergleicht  man  nach  89  e. 

Man  hat  Tangentenbussolen  mit  Windungen  versehen,  die  man  neig^ 
kann;  dadurch  vergrößert  man  C  im  Verhältnis  des  reziproken  Kosinus 
des  Neigungswinkels  (Obach). 

Korrektion  wegen  des  Querschnittes  der  Drahtlage  und 
wegen  der  Nadellänge.  1.  Bildet  der  Querschnitt  ein  Rechteck  von  der 
Breite  b  und  der  Dicke  h^  so  kann  man  die  davon  herrührende  Korrektion 
erster  Ordnung  durch  Multiplikation  von  C  mit  l-|-i2>'/r'  —  -[^A'/r*  an- 
bringen. 

2.  Für  nicht  sehr  kurze  Nadeln  kommt  erstens  zu  obigem  Ausdrudc 
noch  der  Faktor  (1  —  ^(yr*)  hinzu.  Zweitens  ist  bei  größeren  Ausschlägen 
anstatt  tga  zu  setzen  [1 -f- HC^'A*)'^^'^]^^*  ^  bedeutet  den  ganzen  Pol- 
abstand der  Magnetnadel,  d.  h.  bei  gestreckten  Nadeln  etwa  %  der  geo- 
metrischen Länge  (72  b  und  Anh.  20). 

Die  vollständige  Formel  wird  also  unter  Berücksichtigung  der  Klein- 
heit der  Korrektionsglieder  (vgl.  Pogg.  Ann.  141,  467.  1870): 

Einen  strengen  Ausdruck  auch  fOr  Spulen  von  relativ  größerem  Quer- 
schnitt s.  z.  B.  bei  R.  Kohlrausch  u.  Weber,  Abh.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Win. 
8,  267.  1867 ;  oder  W.  Webers  Werke,  Bd.  8,  646.  1898. 

Eine  Nadellänge  7— *|r  gibt  noch  Abweichungen  vom  Tangenten- 
gesets bis  zu  1  %.  Für  a  «  27^  heben  sich  die  beiden  von  der  Nadellänge 
herrührenden  Korrektionen  auf. 

Hängt  eine  Nadel  seitlich  aus  der  mittleren  Stromebene  um  den 
kleinen  Abstand  e  verschoben,  so  kommt  in  die  Klammer  noch  das  Eo^ 
rektionsglied  -|-  i^'/^'i  ^^^  ^^^  ^^  ^^^  Ebene  um  die  kleine  Größe  b  ver- 
schoben, so  setze  man  an  Stelle  von  -f^V/r*  in  Gl.  8  -|^(('4'^^')^' 
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Einselner  Ereisring  Ton  rechteckigem  Quer  schnitt,  r  sei 
das  Mittel  aas  innerem  und  äußerem  Halbmesser,  h  die  Dicke: 

1.  Statt  — -^h^  ist  in  der  Torigen  Formel  wo.  seteen  — ^h'. 

2.  Der  Reif  sei  anfgeschnitten  und  habe  dem  mittleren  Radins  paral- 
lele Zoleitnngsstareifen  Ton  der  Länge  l  mit  einem  gegenseitigen  Abstand  a 
ihrer  Mittellinien:  In  der  Eorrektionsklammer  ist  noch  snznfÜgen: 
+  alft^r .  (r  +  iT)/{r  +  T)\  Vgl.  F.  u.  W.  Kohlransch,  Wied.  Ann.  27,  21. 
1886.    Siehe  dort  anch  die  genane  Messung  von  r. 

Den  Ereisleiter  kann  ein  dünnerer  Draht  bilden,  welcher  auf  eine  flache 
Nut  einer  abgedrehten  Glas-  oder  .Marmorplatte  aufgezogen  ist  Dann  Ter- 
schwinden  die  Ton  b  und  h  herrdhrenden  Korrektionen. 

Relative  Meserangen. 
Für  manche  Zwecke  braucht  man  nur  die  Verhältnisse 
von  Stromstarken  zu  kennen.   Zwei  Strome  verhalten  sich  wie  die 
Tangenten  ihrer  Ablenkungswinkel 

I:  /'■=  tg«  :  tg«'. 

Die  Abweichungen  erster  Ordnung  vom  Tangentengesetz  ver- 
schwinden durch  exzentrische  seitliche  Aufhängung  der  Nadel 
um  ^  des  Windungsdurchmessers  (Gaugain^  Helmholtz). 

82.  Sinusbussole  (Pouillet). 

Die  Sinusbussole  dient  nur  zu  relativen  Messungen.  Obwohl  sie  der 
Tangentenbussole  gegenüber  den  Vorzug  hat,  daß  das  Sinusgesetz  streng 
gilt,  so  wird  sie  doch,  wegen  der  Umständlichkeit  der  Beobachtung  kaum 
noch  gebraucht. 

Die  Spule  mit  dem  Strom  wird  durch  Nachdrehen  um  den  Winkel  a 
immer  in  die  ursprüngliche  Stellung  zu  der  alsdann  ebenfalls  um  «ab- 
gelenkten Nadel  gebracht    Dann  ist  offenbar 

J=s  C'  sin«. 

Weil  der  Sinus  höchstens  ■■  1  ist,  so  sind  die  Gkenzen  der  Anwend- 
barkeit eng.  Hat  die  Nadel  eine  Bussolenteilung,  so  kann  man  stärkere 
Ströme  mit  schräger  Stellung  der  Nadel  gegen  die  Spule  (etwa  46^  und  70^ 
beobachten,  um  den  gegenseitigen  Reduktionsfaktor  der  Angaben  bei  Ter- 
Bchiedener  Neigung  zu  bestimmen,  werden  die  Ablenkungswinkel  a^  und  o, 
desselben  Stromes  bei  beiden  zu  yergleichenden  Neigungen  gemessen.  Dann 
ist  p  BS  sinffj/sina,  dieser  Faktor. 

83.  Splegelgalyanometer. 

Der  drehbare  Spiegel  ist  entweder  mit  einer  Magnetnadel  Ter- 
bunden,  die  Ton  dem  Strom  in  feststehenden  Spulen  umkreist  wird;  in 
diesem  Falle  soll  die  Windungsebene  der  nicht  abgelenkten  Nadel  parallel 
stehen.    Oder  die  Strom  spule  ist  mit  Spiegel  in  einem  magnetischen 
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Felde  drehbar;  die  Windnngflebeiie  der  nicht  abgelenkten  Spule  0OU  mit 
der  Feldrichtang  znsammenfiülen. 

Die  Ablesung  geschieht  an  einer  Skale  mit  dem  Fernrohr  oder  objektiv 
mittels  eines  Tom  Spiegel  entworfenen  wandernden  Lichtpunktes  (25). 

Über  Kommutatoren  Tgl.  S.  419^  über  Aufhängong  Ton  Nadehi,  Asta- 
sienmg  und  Astasierongsfa^Ltor  72  b;  Über  magnetische  Stömngen  74;  photo- 
graphische  Registrierung  ebd.  Über  Messen  starker  StrOme  mit  Abzwei- 
gung s.  86.    Über  störungsfreie  Aufhangung  s.  8,  88. 

Stromempfindlichkeit  eines  Galvanometers.  Der  Ausschlag 
durch  eine  bestimmte  Stromstärke  hängt,  außer  Ton  der  Konstruktion  des 
Instruments,  noch  von  der  Wahl  der  Drahtdicke,  Ton  der  Astasiernng,  bsw. 
bei  Spulengalyanometem  vom  Aufh&ngedraht,  und  Tom  Skalenabstand  ab. 
Um  eine  vergleichbare  Charakteristik  der  Konstruktionen  als  solcher  ra 
haben,  kann  man  als  Norm  für  ein  Nadelgalvanometer  annehmen:  einen 
Drahtquersohnitt,  der  1  ^  Spulenwiderstand  ergeben  würde;  ein  magne- 
tisches Feld,  welches  der  gegebenen  Nadel  eine  (halbe)  Schwingungs- 
dauer Ton  6  sec  erteilt;  endlich  einen  Skalenabstand  von  1000  mm.  Der 
Ausschlag  e^  mm,  welchen  unter  diesen  umständen  der  Strom  IO'^jA  oder 
10  ~'  CGS  geben  würde,  wenn  der  Ausschlag  der  Stromstärke  proportionsl 
wäre,  ist  die  Normalempfindlichkeit  dieser  Konstruktion.  Gilt  mm 
für  ein  vorhandenes  Nadelinstrument  Tom  Widerstände  R  O",  der  Schwin- 
gungsdauer  t  sec  und  dem  Skalenabstande  A  mm  die  Empfindlichkeit 
emm/10-«^,  so  ist  e^'^e^l/y B- b^/t^- 1000/ A.  —  Vgl.  ».  B.  du  Bois  u. 
Rubens,  Ann.  der  Phys.  2,  91.  1900. 

Indem  man  diese  Ausschlags-Empf.  mit  der  Genauigkeit  identifinext, 
setiEt  man  voraus,  daß  nicht  andere  Umstände  (s.  B.  Stabilität,  GrOfle  des 
Spiegels)  die  Ablesungs-Empf.  beeinflussen.  Vgl.  Jaeger,  ebd.  81, 78. 1906. 

über  Drehspulengalranometer  s.  S.  481. 

Zu  unterscheiden  von  der  Strom -Empf.  ist  die  Spannungs-Empf., 
d.  h.  der  Ausschlag  bei  gegebener,  dem  Instrumente  anzulegender  Spannung. 

Für  kleine,  mit  Spiegel  und  Skale  (26)  beobachtete  Ab- 
lenkungen pflegt  der  Strom  bis  zu  Ausschlagen  von  einigen 
Graden  nahe  dem  Ablenkungswinkel  a  oder  dem  in  Skalenteilen 
gemessenen  Ausschlage  e  proportional  zu  sein,  also 

Der  Reduktionsfaktor  C  ändert  sich  bei  wechselndem  Skalenab- 
stande Ä  diesem  umgekehrt  proportional.  G  bedeute  den  Red.-F. 
in  der  Oleichung  /»  Ca^  wenn  der  Ausschli^  a  absolut  ge- 
messen, nämlich  a  ^  e/2Ä  ist  (vgl.  26);  dann  gilt  C  —  C/2A,  — 
Vgl.  über  die  Bestimmung  von  d  femer  89. 

Abweichung  bei  größeren  Ausschlägen.  Die  Grense, 
bis  zu  der  die  Proportionalität  merklich  gilt,  hängt  von  der  6^ 
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Btalt  ab.  Bei  Nadelgalvanometern  reicht  sie  im  allgemeinen  um 
80  weiter,  je  kürzer  die  Nadel  und  je  weiter  die  Spule  ist.  Doch 
sind  auch  enge  Spulen  günstig,  wenn  sie  zugleich  breit  sind.  Die 
Abweichung  von  der  Proportionalitat  ist  nahe  dem  Quadrate  des 
Ausschlags  proportional,  also  I'^(te{l  +(t'e^).  —  Um  auf  Eon- 
stanz zu  prüfen  b^w.  den  Eorrektionsfaktor  (L'  oder  auch  tabella- 
risch die  Korrektionen  zu  ermitteln,  die  man  an  den  Ausschlägen 
anbringen  muß,  um  sie  der  Stromstarke  proportional  zu  machen, 
bewirkt  man  yerschiedene  Ablenkungen  (zirka  100,  200  usw.  mm) 
dadurch,  daß  man  dieselbe  konstante  Stromquelle  (Akkumulator, 
Daniell)  durch  das  Galyanometer  und  yerschiedene  Rheostaten- 
widerstande  schließt.  Die  Stromstarke  ist  dem  Gesamtwiderstande 
(Stromquelle  -f  Galyanometer-f  Bheostat)  umgekehrt  proportional. 
Bei  der  Prüfung  empfindlicher  Instrumente  werden  aber  die  Rheo- 
statenwiderstande  so  groß,  daß  die  ersten  beiden  Teile  häufig  außer  Be- 
trachtbleiben oder  wenigstens  nur  genUiert  bekannt  zu  sein  brauchen. 

Schließlich  wird  entweder  (f  berechnet,  oder  man  trägt  die 
Stromstaxken  als  Abszissen,  die  Abweichungen  der  Ausschläge 
von  der  Proportionalität  als  Ordinaten  auf  (6)  und  entnimmt 
dieser  Eurye  die  an  den  Skalenausschlägen  anzubringende  Kor- 
rektion.  Vgl.  auch  89. 

Über  ein  genaues  Verfkhren  mittels  Nachdrehens  der  Spule  ygl.  F.  E., 
Wied.  Ann.  26,  481.  1886. 

Spiegelgalyanometer  mit  yerschiebbaren  Spnlen  (Wiede- 
mann)  werden  empirisch  geeicht.  Man  yergleicht  die  Aassohläge  dnrch  einen 
Tind  denselben  Strom  bei  mehreren  Stellungen  der  Spulen  anf  dem  Maßstabe 
^d  stellt  die  Ansschläge  etwa  graphisch  dar.  Wenn  r  der  Halbmesser  der 
Spule,  a  ihr  Abstand  von  der  kurzen  Nadel,  so  steht  die  Empfindlichkeit 
mgefthr  mit  (o*  +  r«)  *" ''^*  im  Verhältnis. 

In  (^aWanometerteilen,  die  einer  Magnetnadel  sehr  nahe  liegen,  kann 
schon  ein  geringer  Eisengehalt  erheblich  dadurch  stören,  daß  die  Ruhelage 
inkonstant  oder  der  Ausschlag  nach  beiden  Seiten  ungleich  wird.  Äußerliche 
Sporen  von  Eisen  werden  durch  Behandeln  mit  heißer  Schwefelsäure  be- 
seitigt, die  man  nachher  mit  heißem  Wasser  abspült.  Auch  Lacke  sowie 
Hartkautschuk  und  selbst  Pigmente  Ton  Umspinnungen  können  durch 
Magnetismus  stören. 

Formen  von  Spiegelgalyanometern. 
Nadelgalvanometer. 
Der  kleine  Aussehlagswinkel  ist  gleich  dem  ablenkenden  Moment  des 
Stromes,   geteilt  durch   die  Direktionskraft  der   Nadel.    Ersteres   ist   der 
Stromstärke  proportional  und  setzt  sich  außerdem  aus  der  Windungszahl, 
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G^Mtalt  nnd  Lage  der  Spule  (Galvanometerfimldioii)  nnd  dem  Nadel- 
magnetismat  xuBammen.  LeizEtere  wird  durch  das  magnetuche  Feld  in 
seiner  Wirkong  auf  den  Nadelmagnetismns  und  durch  die  Fadentoision 
bewirkt  —  Bei  einfachen,  mit  relaÜT  yerschwindendem  Fadeneinfltiß  auf- 
gehängten, nicht  astasierten  Nadeln  hebt  der  Nadehnagnetismus  sich  her- 
aas. Im  Nenner  steht  dann  nur  die  magnetische  Feldstärke.  Im  allgemmnen 
ist  die  Stromempfindliohkeit  fttr  eine  gegebene  Schwingongsdaner  am  so 
größer,  je  größer  die  Gkdvanometerfimktion  and  je  größer  das  Verhältnis 
des  magnetischen  Momentes  der  Nadeln  com  Trägheitsmoment  ist.  —  über 
„Normalempflndlichkeit**  Tgl.  S.  428. 

Einige  gebränchliche  Formen  sind  in  Fig.  179  skizsiert  Die  empfind- 
lichsten Instramente  entstehen  aas  der  Verbindang  der  Spiegelablesong  mit 
einer  yielleicht  noch  TOn   außen  astasierten  Doppelnadel  in  swei  Spulen 
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B. 


C. 


(Fig.  179E;  Formen  z.  B.  von  Lord  Kelvin,  du  Bois  und  Habens,  Paseben). 
Die  größte  erreichte  „Normalempfindlichkeit''  betragt  7000.  Doch  vergrößert 
die  Astasierung  von  außen  auch  die  Störungen  des  Erdfeldes.  —  Astatischen 
Nadelsystemen  darf  man,  ohne  eme  Änderung  der  Empfindlichkeit  bef&rcbten 
KU  mtlssen,  keine  starken  Ströme  zumuten.  Ober  ein  YaknumgalTanometer 
s.  Paschen,  Phys.  ZS  1918,  521. 

Vollkommene  innere  Astasierung  eines  Nadelpaares  ist  schwer  an  er- 
reichen. Es  werden  auch  Galvanometer  gebaut,  bei  denen  die  paarweise 
Gleichheit  der  Pole  durch  die  entgegengesetzte  Verbindung  zweier  verti- 
kaler Nadeln  angestrebt  wird  (P.  Weiß,  Broca);  schwierig  ist,  die  Nadeb 
genau  parallel  zu  richten. 

Kugelpanzergalvanometer  (du  Bois  u.  Rubens).  In  vielen  f^en sind 
nur  magnetisch  geschützte  Instrumente  zu  brauchen  (StraßenbahnstÖrongen). 
Das  Panzergalvanometer  von  du  Bois -Rubens  (Fig.  179 F)  enthält  nnr  ein 
Magnetsystem,  das  sich  innerhalb  einer  geschlossenen  Kugel  aus  weichem 
Eisen  befindet.  Diese  wird  von  einer  zweiten  Kugel  umschlossen,  zwischen 
beiden  befindet  sich  der  Rieht-  bzw.  Astasierungsmagnet  (Doppelmagnet, 
dessen  Moment  durch  Verdrehen  der  Einzelmagnete  verändert  werden 
kann).  Durch  die  beiden  Panzer  und  einen  äußeren  Zylinderpanser  wird 
das  Erdfeld  bis  auf  einen  kleinen  Bruchteil  aufgehoben  und  die  Bichtkisft 
im  wesentlichen  nur  von  dem  Doppelmagnet  ausgefibt,  so  daß  die  Stömn- 
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gen  des  Erdfeldes  sehr  verringert  werden.    Die  Empfindlichkeit  dieser  In- 
strumente ist  recht  groß  (Instmment  Ton  Siemens  &  Halske  zu  beuehen). 

Will  man  eine  enge  Spnle  mit  größerem  Ausschlage  benutsen,  so 
muß  man  das  Instrument  empirisch  (89)  graduieren.  Eine  einfkche  Funktion 
des  Ausschlages  ist  die  Stromstärke  im  allgemeinen  nicht 

Über  die  der  Empfindlichkeit  günstigsten  Begrenzungsformen  der 
Spulen  siehe  u.  a.  W.  Weber,  W.  Thomson,  Mather. 

Dämpfer.  Entweder  Kupfermassen  in  der  Nähe  der  Nadel,  meist 
Rahmen;  oder  Luftdämpfer  (8,  82),  s.  auch  Fig.  179 F. 

Gflnstigster  Widerstand.  Die  größte  Empfindlichkeit  f&r  ein  ge- 
gebenes Kadelgalranometer  erhält  num,  wenn  der  Spulen  widerstand  dem 
Widerstand  der  Meßanordnung  gleich  gemacht  wird. 

Drehspulengalvanoxneter. 

(Auch  wohl  nach  Depres-d'ArsonTal  benannt.)  Eine  Stromspule  hängt, 
die  Windungen  paraJlel  den  Kraftlinien,  zwischen  den  Polen  eines  Stahl- 
magnets (Fig.  180A,  Instrumente  mit  feststehendem  wei- 
chem   Eisenkern    im    Innern    der    Spule;     TgL    auch 
Fig.  186;  Fig.  180  B  Anordnung  Ton  Ayrton  und  Mather, 
Dießelhorst    usw.).    Die   Aufhängung    und    eine    untere 
Leitung  fElhren  den  Strom  zu  und  ab.  —  Die  Schwin- 
gungen werden  gedämpft  durch  die  in  der  Spule  oder 
zugleich  in  einem  Metallrahmen  bei  der  Bewegung  in- 
duzierten Ströme.   Von  äußeren  magnetischen  Störungen  ^  ^* 
Bind  die  Instrumente  so  gut  wie  unabhängig.   Von  der             ^^'  ^  ^' 
Vertikalstellung  wird  der  Ausschlag  beeinflußt 

Fehler  können  aus  einer  nicht  zuverlässigen  Elemmung  und  aus 
elastischer  Nachwirkung  des  Aufhängedrahtes  entstehen.  Die  jetzt  yerfClg- 
baren  nachwirkungsfreien  Drähte  leiden  unter  dem  Nachteil  geringerer  Leit- 
fähigkeit. Da  die  untere  Zuleitung  wenig  zur  Dir.-Eraft  beiträgt,  kann  fttr 
Bie  besser  leitendes  Material  verwendet  werden.  Für  Nullmethoden  ist  die 
Nachwirkung  nur  Ton  geringem  Einfluß. 

Ist  $  die  Feldstärke,  f  die  Spulenfläche,  D  die  Direktionskraft  der 
Aufhängung,  so  entspricht  einem  kleinen  Ausschlage  a  (TgL  88a)  die 
Stromstärke 

Die  Empfindlichkeit  steht  hiemach  mit  f  und  ^  im  direkten  und  mit 
D,  —  also  wenn  nicht  Spiralfedern  hinzukommen,  mit  der  4.  Potenz  der 
Dicke  des  Aufhängedrahtes  (55),  —  im  umgekehrten  Verhältnis.  Sie  kann 
durch  ein  starkes  Feld  und  feindrahtige  Aufhängung  sehr  weit  gesteigert 
werden;  doch  wird  eine  Ghrenze  gesetzt  durch  die  gleichseitig  wachsende 
Dämpfung.  Für  den  Gebrauch  der  Instrumente  ist  es  zweckmäßig,  die 
Dämpfung  so  zu  wählen,  daß  der  aperiodische  Grenzzustand  (108)  erreicht 
wird.  Man  erhält  dann  bei  kürzester  Einstellungszeit  (auch  beim  ballistischen 
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biBtnunent)  die  grOfite  brauchbare  Empfindlichkeit  Für  eine  gegebene 
MefianordBiiiig  ist  also  ein  solches  Galvanometer  m  wählen,  bei  dem  doich 
den  Widerstand  der  Mefianordnmig  („äußerer  Widerstand^*)  der  apeiiodisdie 
Zustand  erreicht  wird.  Ist  der  äußere  Widerstand  kleiner,  so  ,, kriecht*' 
das  (Galvanometer.  Wenn  man  diesen  Übelstand  durch  ZnfQgen  eines 
Ballastwiderstandes  vermeiden  will,  wird  die  Empfindlichkeit  rernngeit 
MaA  verwendet  daher  iweckmäfiig  instmmente  mit  mehreren  Einsfiben 
fttr  die  verschiedenen  Meßbereiche.  Der  Ar  die  Empfindlichkeit  des  Kadei- 
galvanometers  aufgestellte  Gnmdsati,  daß  der  Spulenwiderstand  gleich  dem 
„äußeren  Widerstand"  gemacht  werden  soll,  gilt  also  nicht  für  das  Dreb- 
spulengalvanometer.  Vielmehr  soll  bei  diesem  der  Elemmenwiderstand  mög- 
lichst gering  sein,  wenn  die  maximale  Empfindlichkeit  erreicht  werden  soll 
Unter  diesen  Yoraussetiungen  gilt  fttr  die  Stromempfindlichkeit  e  des 
Drehspulengalvanometers  im  aperiodischen  Grenzzustand  die  Besiehnng: 
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wenn  B  den  äußeren  Widerstand  der  Meßanordnung,  T  die  halbe  (unge- 
dämpfte) Schwingungsdauer,  D  die  Direktionskraft  der  Aufhängung  be- 
deutet. Die  Empfindlichkeit  wächst  also  wie  beim  Nadelgalvanometer  pro- 
portional yn,  aber  auch  nur  proportional  |/T  (beim  Nadelgalvanometer 
proportional  T').  Durch  den  Elemmenwiderstand  und  die  Dämpfung  im 
offenen  Zustand  wird  diese  maximal  erreichbare  Empfindlichkeit  im  all- 
gemeinen etwas  herabgesetzt.  Näheres  z.  B.  Jaeger,  Ann.  d.  Fhys.  81|  64. 
1906  und  Chuetz,  Handbuch  der  Elektr.  ü,  1918;  vgl.  femer  108  und  Mather, 
Phil.  Mag.  29,  434.  1890;  Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1908,  261  u.  863;  Volkzuaniii 
Ann.  d.  Phjs.  10,  217.  1903;  White,  Phjs.  Bev.  19,  806.  1904;  23,  381 
1906;  Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1908,  206;  Reinganum,  Fhys.  ZS  1909,  91; 
Dibbem,  ZSf.  Instr.  1911,  106;  Zahn,  ebd.  1911,  146;  Dießelhorst,  ebd.  1911, 
247  u.  276. 

Ober  ein  empfindliches  Drehspulengalvanometer  ffir  Wechsel- 
strom, dessen  magn.  Feld  synchron  angeregt  wird,  vgl.  H.  Abraham,  Jonm. 
de  phjs.  (4)  6,  676.  1906. 

SaiteBgalvaneneter  s.  85,  6. 

Ballistisehe  Galyanoneter  (e.  B.  Fig.  179  D,  8. 430).  Die  Schwingongen 
sind  hinreichend  langsam,  daß  Ausschläge  und  Schwingungsdauem  der  be- 
wegen Nadel  oder  Spule  genau  gemessen  werden  können.  Ober  Eiohimg. 
Theorie  und  Anwendung  der  Instrumente  s.  109  bis  114.  Grebrauch  d. 
Drehspulengalv.  ftir  baUistische  Zwecke  s.  Dießelhorst,  Ann.  d.  Phjs.  ^i 
461.  1902. 

83  a,  Absolutes  Bifllargalyanometer  (Weber  1840). 

Der  Strom  I  geht  durch  eine  an  zwei  Zuleitongsdrähten  aufgebängte 
Spule  mit  nordsddlicher  Windungsebene;  die  Fadenebene  ist  ostwesüich 
EU  denken.  Mit  dem  Instrument  (Fig.  181)  wurde  von  Weber  1840  das  elelr- 
troohemische  Äquivalent  zuerst  bestimmt. 
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Ist  f  die  Gesamtfläche  der  Windangen  (106),  so  ist 
fl  das  magnetische  Moment  der  Stromspule,  und  das 
'  Erdfeld  H  (78)  bewirkt  das  Drehmoment  fIK 

D  sei  die  Direktionskraft  der  bifilaren  Aufhängung 
(27  a).  fj  H  und  D  seien  in  CGS  gemessen.  Einer  Ab- 
lenkung a  entspricht  der  Strom  J—  DjifH)  ■  tga  CGS. 

Absolute  Strommessang  mitTangentenbnsBole  nnd     '^•i^* 
BifilaTgalyanometeT.   Da  J7  im  Reduktionsfaktor  der  Tangentenbussole 
(81)  im  Zähler  vorkommt,  so  läßt  die  gleichzeitige  Anwendxuig  beider  In- 
gtrumente  einen  Strom  ohne  Kenntnis  des  Erdmagnetismus  absolnt  messen. 
Vgl.  105  I. 

Auch  f  fällt  heraus,  wenn  man  so  yerfährt:  Die  Tangentenbussole  mit 
n  Windungen  yom  Halbmesser  r  sei  im  Abstände  a  nördlich  oder  südlich 
Tom  Bifilargalyanometer  aufgestellt.  Die  Nadel  werde  um  $  abgelenkt,  wenn 
die  Wirkungen  des  Stromes  im  Bifilar  und  der  Tangentenbussole  sich  sum- 
mieren, um  fp  dagegen,  wenn  der  Strom  in  der  Tangentenbussole  allein 
gewendet  wird.   Dann  erhält  man  /  aus 

r«i>      (tg<P-tgy)« 
Beweis  einfach;  ygl.  106.    Über  einige  Korrektionen  s.  105. 

84«  Elektrodynamometer  (Weber  1846).   Messung  Yon 

Wechselströmen« 

Die  Kraft,  welche  ein  Leiter  mit  dem  Strome  f\  yon  einem  Leiter  mit 
dem  Strome  f,  nach  einer  bestimmten  Richtung  erfährt,  kann  geschrieben 
werden  i^ «,  •  F\  sie  wechselt  das  Vorzeichen  mit  der  Bichtungsänderuug  yon 
t|  oder  $,.  Der  Faktor  F  enthält  die  Gestalt  und  gegenseitige  Lage  der 
beiden  Leiter  und  die  in  Betracht  gezogene  Kraftrichtung.  Seine  Größe 
läßt  sich  ans  dem  Ampäreschen  elektrodynamischen  Gesetss  berechnen  oder, 
falls  einer  der  Ströme  einfach  durch  eine  Belegung  mit  freiem  Magnetismus 
(in  gewissen  Fällen,  2.  B.  für  Femwirkung,  durch  ein  magn.  Moment)  er- 
setzt werden  kann,  aus  dem  Biot-Sayartschen  elektromagn.  Gesetz  (Anh.  24), 
oder  drittens,  wenn  dieser  Ersatz  auf  beide  Leiter  anwendbar  ist,  aus  magne- 
tischen Wechselwirkungen  ableiten  (Anh.  19).  —  Endlich  kann  F  auch  auf 
den  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten  (das  elektrodynamische  Potential 
der  beiden  Leiter  aufeinander;  118,  Anh.  26)  L  zurtlckgefBhrt  werden;  der 
Gradient  dL/dx  yon  L  nach  der  Bewegungsrichtung  x  gibt  die  Größe 
von  F,   Über  Anwendung  s.  Lippmann,  C.  R.  142,  69.  1906. 

Für  die  Ausrechnung  des  Faktors,  mit  welchem  f\  t,  zu  multiplizieren 
ist,  um  ein  Drehmoment  zu  erhalten,  bieten  sich  dieselben  Wege.  Aus 
dem  gegens.  Lid.-Eoeff.  bekommt  man  seine  Größe  als  dL/dtp,  wo  <p  den 
Drehungswinkel  nach  der  in  Betracht  kommenden  Richtung  bedeutet. 

Kohlranioh,  prakt  Physik,  II.  ▲all.  28 
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L  DynanioiiieteT  mit  AuwoblSgfln. 

Webers  D;ii>mometeT  (Fig.  182).  Der  Strom  dorchflieSt  eine  forte  ' 
und  eine  drehbare,  sor  fetten  kontentriiohe ,  aber  Benkrechte  DnhtroUe. 
Du  anagetlbte  Drehmoment,  weichet  die  StrOme  in  beiden  Bollen  parallel 
IQ  itellen  auoht,  ist  alao  proportional  «';  «eine  Sichtung 
iit  von  der  Stromrichtaug  unabhängig.  —  Eine  Direk- 
tiouikraA  wird  Ton   der   bifilaren   Btrommleitong  oder 
ron  der  elaatiBcheii  Tonionsknift  der  Anfhingong  ge- 
liefert   Ob  die  innere  oder  die  tnßere  BoUe  die  dreh- 
bare itt,  macht  im  Priniip  keinen  ünt«rs«hied. 
na-M.  Kleine  AuBscblagswinkel  a  oder  Sk&Lenab- 

lenktmgen  e  der  beweglichen  Bolle  sind  dem  Qu&drate  der  Strom- 
Btärke  i  proportional,  also  ist 

i-C-Ya  oder  -«-/c, 
wo  C  oder  Ä  (für  den  Skalenabetand  A  ist  d  —  C/YSÄ)  der  Re- 
duktionsfaktor des  Instraments  ist.  Die  Empfindlidikeit  Sndert 
man  durcb  Verstellen  des  Abstaudra  der  Bifilaraufhängong  oder 
bei  eindräbtiger  Aufhängung  durch  Atuwechselu  des  Anfbsnge- 
drahtes;  C  ist  cet  par.  der  Schw,-D,  umgekehrt  proportional.  Über 
abg.  Bestimmung  von  C  vgl.  89. 

Stromweohset  im  ganzen  Instrument  ändert  die  Richtung  des 
Ausschl^es  nicht.  Mit  einem  Stromwender  verbindet  man  daher 
nur  die  eine  der  Rollen.  Für  schwache  Ströme  wird  das  Dynamo- 
meter unempfindlich,  da  der  Ausschlag  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportional  ist. 

Oenane  Messungen  verlangen  Vorsiobtsmaßregeln  wegen  de« 
ErdmE^netiemus  und  der  elastischen  Nachwirkung. 

Senkreohtitellung.  Wenn  die  beiden  Rollen  nicht  genan  leak- 
recht  aufeinander  stehen,  so  fiben  veritnderliche  StrOme  in  der  einen  eine 
Indaktion  aof  die  andere  ans.  Dm  die  senkrechte  Stellong  au  prSfai, 
leite  man  also  Wechsel itrflme  nor  dnrch  die  feate  Bolle,  wUirend  die  be- 
wegliche in  sieh  gasohlosBCn  ist;  die  letatere  darf  dann  nicht  abgelenkt 
werden. 

Bei  eindrtthtiger  Anfh&ngung  der  beweglichen  Rolle  kann  mu 
fOr  lahwaehe  WecbBelstrOme  die  untere  Zuleitung  durch  ein  platinieitss 
(B,  13)  Platinblech  in  verdünnter  Sohwefets&ore  bewirken,  welches  m^eieli 
d&mpft.  Dan  durch  die  Oberfi&che  tretenden  dOnnen  Btiel  plaünieit  and 
glttht  man.  Vgl.  16 AS.  Besser  iat  ea,  die  Zuleitung  dnrch  ein  dBmie) 
flachaa  Band  zu  bewerkstelligen.  Absolutes  Dynamometer:  Qikj,  Abaol- 
Measor.  S,  876  j  Carhart  u.  Qathe,  Phys.  Bev.  7,  861.  18SS  u.  B,  388.  1839. 
S.  aoch  120  IT  das  Dynamometer  von  B^w. 
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H.  Dynamometer  mit  Nallablesung  (Siemens). 

Ein  Vorzug  liegt  in  dem  größeren  Meßbereich.  Die  Strom- 
starke  wird  durch  den  Torsions winkel  <p  einer  elastischen  Auf- 
hängefeder bestimmt,  indem  man  die  abgelenkte  bewegUche  Rolle 
mittels  eines  Torsionskopfes  auf  Null  zurückführt.  Die  Strom- 
starke  ist  I-  CYq). 

Die  Aehse  der  beweglichen  Rolle  soll  nordBtldlich  stehen,  damit  der 
Erdmagnetismns  nicht  einwirkt  —  Das  Quecksilber  der  Zuleitnäpfe  soll, 
anch  der  Beibang  wegen,  rein  sein ;  durch  etwas  aufgegossene  Lösung  von 
Quecksilbemitrat  wird  dies  befördert 

Über  die  Bestimmung  bzw.  die  Eontrolle  Ton  C  Tgl.  89. 

in.  ElektrodynamiBOhe  Wage. 

Zu  den  Dynamometern  sind  auch  die  mit  einem  Wagebalken  yer- 
bundenen  Spulen  ea  rechnen  (Bajleigh,  Heimholte,  Kelvin),  auf  die  der- 
selbe Strom  Ton  einer  feststehenden  Spule  aus  wirkt.  Die  durch  aufgelegte 
oder  Laufgewichte  gemessene  Kraft  ist  auch  hier  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportional. 

Wage  von  RayleigL  Eine  flache,  an 
einer  Wage  aufgehangene  Spule  yom  Halb- 
messer r  befindet  sich  mitten  zwischen  zwei 
größeren,  einander  gleichen,  flachen  Spulen  yom 
Halbmesser  R  (Fig.  183).  Die  Ströme  in  den 
beiden   äußeren  Spulen  fließen  einander  ent-  wgiM. 

gegengesetzt,  so  daß  die  auf  die  bewegliche  Spule  ausgeübten 
Kräfte  sich  addieren.  Man  wählt  für  absolute  Messungen  r/R 
etwa  =«  Yg . 

Der  gegenseitige  Abstand  2  a  der  festen  Spulen  ist  so  ge- 
wählt, daß  die  Kraft  ein  Maximum  wird;  die  Theorie  fordert  hierfür 

a-\B[l-Ur/RY-iir/By.-.], 

also  wenn  die  bewegliche  Spule  sehr  klein  wäre,  a  =*  j  JR,  in 
Wirklichkeit  kleiner.  In  dieser  Maximumlage  enthält  nun  die 
Kraft,  außer  dem  Quadrate  der  Stromstärke  und  dem  Produkte 
der  Summe  der  Windungszahlen  der  festen  in  die  Windungszahl 
der  losen  Spule,  bloß  noch  einen  Faktor,  zu  dessen  Ermittelung 
wesentlich  nur  das  Verhältnis  r/R  bekannt  sein  muß,  welches 
aus  der  Galvanometerwirkung  der  Spulen  auf  eine  kurze  Magnet- 
nadel (106)  abgeleitet  werden  kann.  Der  Faktor  beträgt  in  erster 
Äanäherung  etwa  llr^/R^.  —  Die  Stromzuleitung  zur  beweg- 

28* 
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liehen  Spule  geschieht  durch  weichen  Draht.  —  Man  mißt  durch 
Wägung,  mittels  Stromwendung  in  der  aufgehangenen  oder  in 

den  festen  Spulen,  die  doppelte  Kraft. 

NUieres  bei  Bayleigh  nnd  Sidgwick,  Phil.  Trans.  A  175,  411.  1884; 
Heydweiller,  Wied.  Ann.  44,  688.  1891. 

Über  die  Stromwage  von  W.  Thomson  TgL  120. 

Wage  Yon  Helmholtz.  Eine  größere  Spule  wirkt  drehend 
auf  eine  mit  einem  Wi^ebalken  yerbundene  kleine  Spule,  deren 
Windungsfläche  nach  106  bestimmt  wird.  Der  Balken  rollt  auf 
Bändern,  die  zugleich  den  Strom  zuleiten.  Die  Konstante  d^ 
Instruments  wird  durch  Yergleichung  mit  einer  großen  quadra- 
tischen Windung  aus  dünnem  Blech,  deren  Wirkung  auf  die  dreh- 
bare Spule  man  berechnen  kann,  empirisch  bestimmt. 

Vgl.  Kahle,  Wied.  Ann.  69,  682.  1896;  ZS  f.  Instr.  1897,  97. 

Stromwage  von  J.  V.  Jones  und  Ayrton.  Zwei  vertikale 
zylindrische  gleiche  Spulen  sind  an  einer  Wage  äquilibriert  Jede 
ist  von  einer  festen,  1\  mal  so  langen  Spule  umgeben,  die  in 
ihrer  oberen  und  unteren  Hälfte  in  entgegengesetzter  Richtung 
gewunden  ist. 

Ajrton,  Mather  n.  Smith,  Phil.  Trans.  A  207,  463.  1908;  ZS  f.  Instr. 
1908,  878;  andere  Formen  bei  Janet,  Li^orte  nnd  Jonaust,  BoU.  de  la  soe. 
int  des  El.  8,  469.  1908;  femer  bei  Pellat,  ebd.  8.  678.  1908;  Rosa,  Dorsej 
n.  Miller,  Ball.  Bar.  of  Stand.  8,  883.  1912. 

Eine  ältere  Form  bei  Mascart,  Exner  Rep.  19,  820.  1883. 

Wechselströme.  Stromleistung;  effektive  Stromstärke. 
Die  häufigste  Anwendung  des  Dynamometers  besieht  sich  wegen  der 
Unabhängigkeit  der  Ausschlag-  von  der  Stromrichtong  aaf  Wechselströme. 
Der  Ausschlag  des  Dynamometers  ist  wegen  der  Trägheit  der  beweglichen 
Spule,  die  den  einzelnen  Kraftimpulsen  nicht  zu  folgen  vermag,  dem  qui- 
dratischen  Mittelwert  des  Stromes,  genommen  über  eine  Periode,  proportio- 


nal,  d.  h.  dem  Ausdruck  -^  /  t'dt.  Die  Quadratwurzel  aus  diesem  Ausdruck 

0 

heißt  die  effektive  Stromstärke;  vgl.  noch  120  I. 

Empfindliche  Galvanometer  fär  Wechselströme  erhält  man,  wenn  man 
in  einem  Drehspulgalvanometer  den  feststehenden  Dauermagneten  durch 
einen  Elektromagneten  ersetzt,  der  mit  Wechselstrom  erregt  wird.  Das 
Arbeiten  mit  einem  solchen  Apparat  erfordert  wegen  der  Induktionswirkun- 
gen maimigfache  Vorsichtsmaßregeln,  s.  Stroud  u.  Oates,  Phil.  Mag.  6,  707. 
1908;  Terry,  Phys.  Rev.  21,  198.  1906;  AbTa;ham,  C.  R.  142,  998.  1906  nnd 
J.  de  phys.  1,  264.  1911;  Sumpner  u.  Phillips,  Phil.  Mag.  20,  809.  1909. 
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Bei  Wechselströmen  ist  auf  die  Induktion^  und  zwar  in 
erster  Linie  auf  die  Selbstinduktion  der  Rollen  Rücksicht  zu 
nehmen;  ygl.  117.  Insbesondere  kann  für  rasch  wechselnde  Ströme 
die  Verteilung  des  Stromes  zwischen  dem  Instrument  und  einer 
Abzweigung  (86)  von  der  aus  den  Widerständen  berechneten  Ver- 
teilung stark  abweichen.  Auch  die  Induktion  auf  benachbarte 
Leiter,  wie  etwa  auf  metallische  Rahmen  der  Spulen,  kann  in  Be- 
tracht kommen;  in  einem  dicken  Stromleiter  endlich  die  Wechsel- 
induktion zwischen  seinen  verschiedenen  Stromf  ädeU;  wodurch  mit 
steigender  Wechselfrequenz  die  inneren  Stromteile  immer  mehr 
geschwächt  werden ,  vgl.  auch  120  u.  Anh.  28.  Beliebig  rasch 
schwingende  Strome  laufen  schließlich  nicht  mehr  merklich  durch 
den  inneren  Teil  von  Leitungen;  ,,Skineffekt'^ 

Über  ein  Dynamometer  für  hochfrequente  Wechselströme  s.  Agnew, 
BtiU.  Bor.  Stand.  S,  661.  1913. 

Ygl,  auch  88  am  Schloß,  85,  3  u  4,  86a  und  Leistungsmesser  120. 

85.  Yerschiedene  Formen  Ton  Stromzeigern. 

YoisÜge  der  neaeren,  den  technischen  Bedürfrdssen  entsprungenen  For- 
men von  Strommessern  bezüglich  bequemen  und  ausgiebigen  Gebrauchs  sind : 

1.  Die  Graduierung  nach  einer  unmittelbar  verständlichen  Einheit. 
Durch  die  hohe  Unabhängigkeit  von  äußeren  magnetischen  Einflüssen  so- 
wie durch  die  Haltbarkeit  der  Konstruktion  und  der  in  ihr  enthaltenen  Ma- 
gnete wird  eine  ausgezeichnete  zeitliche  Konstanz  des  Skalenwertes  erreicht; 
gelegentliche  Nachprüfungen  sind  natürlich  zu  empfehlen. 

2.  Der  auf  die  Anwendung  temperaturunabhängigen  Leitungsmaterials 
gegründete,  konstante  und  meist  auf  eine  runde  Zahl,  z.  B.  1  oder  100  •O', 
zurückgeführte  GhJvanometerwiderstand.  Die  genaue  Abgleichung  geschieht 
in  der  Regel  durch  eine  Nebenleitung. 

8.  Die  erhöhte  Empfindlichkeit  auch  ohne  Spiegelablesung. 

4.  Die  rasche,  sichere  Einstellung,  welche  großenteils  mit  der  Weston- 
Bchen  Lagerung  zwischen  Spitzen  und  der  dabei  angewandten  elektro- 
xnagnetischen  Dämpfung  zusammenhängt. 

6.  Die  Erweiterung  des  Empfindlichkeitsbereiches  für  Strommessung 
durch  nebengeschaltete  (86),  fiir  Spannungsmessung  durch  Torgeschaltete 
(101)  Widerstände.  Die  Nebenschlüsse  können  in  der  Regel  gleich  zu  dem 
Instrument  mitbezogen  werden,  meistens  in  Beträgen,  welche  den  Skalen- 
weit  mit  10,  100,  1000,  10000  oder  auch  Zwischenstufen  multiplizieren. 
Zum  Yorschalten  können  Rheostaten,  und  zwar  wegen  der  runden  Zahl  des 
Hauptwiderstandes  in  bequemer  Weise  gebraucht  werden.  Das  Instrument 
gewiimt  so  einen  weiten  UmfiEuig  seines  Gebrauchsgebietes. 

Über  die  Daten,  die  zur  Beurteilung  elektrischer  Meßgerä.te  erforder- 
lich sind,  s.  Hansroth  Elt.  ZS  1912,  79. 
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L  Festotehende  Spule  nnd  ICagnetnadel  mit  Zeiger. 

Ältere  Instminente  liaben  meiBiena  diese  Form  (Fig.  184  A  n.  B).  Die 
Empfindlichkeit  ist  der  magn.  Feldtl&rke  umgekehrt  proportional,  velehe  des- 
wegen bei  Instnimenten  für  starke  Ströme  wohl  durch  gen&herte  Magnetpole 

reigrößert  wird  (Fig.  184  B).  —  An  einer  yerÜkal  drehbares 
Nadel  kommt  die  Schwere  hinzn.  Eonstans  der  Angaben  setzt 
also  Toraos,  daß  der  Nadehnagnetismas  und  die  Lage  des 
Schweipankti  gegen  die  Drehachse,  im  allgemeinen  anch  die 
Stellang  gegen  den  Meridian  nngeftndert  geblieben  sei  Die 
Skale  muß  also  konfarolliert  werden.  In  jedem  Fall  soll  die 
nicht  abgelenkte  Nadel  den  Windungen  parallel  stehen. 
Die  Abhängigkeit  des  Ausschlages  Ton  der  8tromstar>f> 
ist  nach  der  Gestalt  yerschieden  und  stellt  h&ofig  eine  kompliiierte  Funk- 
tion dar,  so  daß  man  ans  der  Ablenkung  nur  auf  ein  Mehr  oder  Weniger 
der  Stromstärke  schließen  kann,  was  aber  ffir  eine  Reihe  Ton  Anwendungen 
genügt  Teilungen,  welche  wirklich  die  Stromstärke  angeben  sollen,  werden 
empirisch  hergestellt  bzw.  geprüft  (89). 

2.  Westons  Drehspnlen-Strom-  und  SpannungsmesBer.  VgL  S.  4SL 

Im  starken  Magnetfelde  ist  swischen  Spitsen  eine  Spnle  dreh- 
bar (Fig.  186,  Ton  oben  gesehen).  Elastische  Spiralfedern  geben  Strom- 
Zuführung  und  Direktionskraft,  welche  die  nicht  abgelenkten  Windungen 

—      in  die  geeignete  Stellung  zu  den  Kraftlinien  richtet 

Der  Strom  erteilt  dann  ein  Drehmoment,  welches 

die  Windungen  zu   den  Kraftlinien   senkrecht  sa 

-'^iliiSK^^^'l"-''     Bellen  sucht.  QalbzylindriBche  Magnetpole  und  ein 

^^^y..---      feststehender  Eisenzylinder  JE  innerhalb  der  Spule, 

jy^  (^ welcher  die  Kraftlinien  in  dem  zwisöhenÜegenden 

Pj    j^  Luftraum  fast  radial  richtet  (Fig.  186),  lassen  den 

Ausschlag  ziemlich  gleichmäßig  mit  der  Stromstäilre 
wachsen.  Die  Empfindlichkeit  ist  cet.  par.  der  Feldstärke  proportionaL  Über 
die  Herstellung  anderer  Skalenwerte  durch  Abzweigung  TgL  86.  —  Bämpfiing 
liefern  die  in  dem  MetallriUimohen  der  Spule  durch  die  Bewegung  im  Magnet- 
feld induzierten  Ströme. 

Das  Instrument  muß  TOr  starken  magnetischen  Einflüssen  von  snikn 
behütet  werden.  —  Bei  dem  Ankauf  oder  bei  iem  (Gebrauch  beachte  man, 
ob  die  elastische  Nachwirkung  xmmerUich  ist,  d.  h.  ob  nach  länger  dasen- 
den  Ablenkungen  der  Nullpunkt  sich  wiederherstellt. 

Vgl  z.  B.  Handbuch  der  Elektrotechnik,  Bd.  2,  Abi  4—6 :  Meßtechnik 
TOn  Heinrich  u.  Bercoritz,  Leipzig  1908. 

8.  StrommeBser  mit  weiohem  Bieen. 

ünyeriluiderlich  und,  geeignet  gebraucht,  ftlr  manche  Messungen  ge- 
nügend genau  sind  die  Instrumente,  bei  denen  der  Strom  auf  weichet 
Eisen  in  mannigfach  ersonnener  Weise  zunächst  magnetisierend  und  hiff- 
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darch  drehend  oder  ziehend  wirkt.    Ffir  m&ßige  Ströme  sind  die  Eüräfte 
^twa   dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional.   Die  AnsschUlge  durch 
schwache   StrOme  werden   unbrauchbar  klein.  —  Wechselströme  (S.  436) 
^^pfirken  auf  solche  Instrumente;  man  wählt  dünnes  oder  aus  Blättern  ge- 
-Rgtes  Eisen.    Die  Gtraduierung  mufi  die  Wechselfrequenz  berücksichtigen. 
Multiplikator    mit    weichem    Eisendraht  (Bellati).     Ein   auf- 
gehängter Eisendraht  bilde  mit  der  Windnngsebene  einen  Winkel   von 
«t-wa  46^.    Der  Strom  magnetisiert  das  Eisen  und  lenkt  es  infolgedessen 
zngleioh  ab.    Die  Ausschlagrichtung  ist  yon  der  Stromrichtung  unabhängig, 
also  kann  man  das  Instrument  für  Wechselströme  gebrauchen.    Auch  ein 
gewöhnliches  Ckdranometer  mit  schräg  gestellter  Nadel  reagiert  auf  Wechsel- 
ströme (Cheesman). 

YgL  Giltay,  Wied.  Ann.  26,  826.  1886;  Rayleigh,  Fh.  Mag.  43,  848. 
1897.    Sehr  rasche  Wechselströme:  M.  Wien,  Ann.  d.  Ph.  4,  446.  1901. 

Feder-Stromwage  (Fig.  186).  Eine  Tertikaie  Spule  zieht  einen  an 
einer  elastischen  Feder  aufgehangenen  Eisenkörper  je  nach  der  Strom- 
stärke mehr  oder  weniger  tief  in  sich  hinein;  Ablesung  am  Eisen- 
körper selbst  oder  an  einem  yon  ihm  bewegten  Zeiger.  Man  gra- 
duiert empirisch  (89).  Die  Angaben  sind  konstant,  wenn  man  das 
Eisen  yor  der  Ablesung  tiefer  in  die  Spule  eintaucht,  sonst  bleiben 
sie  bei  ansteigender  Stromstärke  ein  wenig  hinter  dieser  zurück. 
Ffir  schwache  Ströme  und  Wechselströme  gilt  das  oben  Gesagte.  — . 
Permanent  magnetische  Stahlnadeln  sind  auch  für  schwache  Ströme 
geeignet.  Man  magnetisiert  sie  durch  einen  kräftigen  Strom  in  ^' 
der  Spule  selbst.  Nach  längerem  Nichtgebrauch  erneuert  man  dies. 

4.  Brhitsnnsflstrommesfler. 

Die  in  einem  stromdurohflossenen  Draht  entwickelte  Wärme  ist  pro- 
portional dem  Quadrat  des  Stromes,  d.  h.  yon  der  Stromrichtung  unab- 
hängig. Ein  mit  Gleichstrom  geeichter  Erhitzungsstrommesser  mißt  also 
mit  Wechselstrom  gebraucht  im  allgemeinen  Effektiywerte.  Die  Erhitzungs- 
strommesser können  mit  Yorsohaltewiderstand  zur  Messung  effektiyer  Span- 
nungen, mit  Nebenschlufiwiderstand  zur  Messung  größerer  Wechselstrom- 
stärken gebraucht  werden.  Doch  ist  bei  stilrkeren  Strömen  darauf  zu  achten, 
dafi  die  Zuleitungen  zum  Strommesser  gut  bifilar  geführt  werden,  weil  sonst 
durch  das  magnetische  Wechselfeld,  welches  durch  die  Nebenschlußschleife 
tritt,  die  AngaJben  yiel  zu  hoch  werden  können. 
Statt  eines  Nebenschlusses  werden  bei  Hoch- 
frequenzströmen yiele  zylindrisch  angeord- 
nete, parallel  geschaltete  Hitzdrähte  ange- 
wandt. (Broca,  Bull.  SOG.  int.  des  £l.  9,  428. 
1909;  Hartmann-Kempf,  Elt  ZS  1911, 1184.) 

Hitzdrahtstrommesser    mit    Aus- 
dehnung (Fig.  187).   In  den  Ghrenzen,  inner-  .  ^ 
halb    deren    der   Widerstand    hinreichend                        Fig.  ist. 
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konstant,  die  abgegebene  Wärmemenge  dem  TemperatarüberwdiaaBe  über 
die  Umgebung  ond  die  Ansdehnung  der  Temperatorerhöhong  propoitioDal 
ist,  mißt  die  Ausdehnung  eines  freien  Drahtes  das  Quadrat  dar  Strom- 
stärke. Die  Ausdehnung  wird  durch  Übertragung  auf  einen  drehbaren 
Zeiger  (oder  Spiegel)  oder  aus  der  Senkung  eines  belasteten  Drahtes  ge- 
messen. Für  weitere  Stromgrenien  wird  mit  Gleichstrom  empirisch  ge- 
eicht. Als  Leiter  eignen  sich  Eisen,  Nickel  und  namentlibh  Flatiiiindium 
(Elt  ZS  1910,  268). 

Ausgeföhrte  Hitzdrahtinstrumente  u.  a.  bei  Hartmann  u.  Braun;  über 
Spiegelablesung  Tgl.  z.  B.  E.  E.  F.  Schmidt,  ZS  f.  Instr.  1906,  10. 

Die  Empfindlichkeit  läßt  sich  durch  Einschluß  des  Hitsdrahts  in  ein 
hohes  Vakuum  bedeutend  steigern.  S.  s.  B.  Bemdt,  Verb.  D.  Phys.  Ges.  1907, 
248  Über  eine  Ausführung  nach  dem  Prinzip  der  Fig.  187  B  mit  mikroskop. 
Ablesung. 

Hitzdraht  mit  Thermoelement  Die  Erwärmung  des  Hitzdnhti 
wird  auf  eine  Thermokette  (4S  T)  übertragen,  deren  Strom 
man  mißt  Man  bildet  z.  B.  ein  Thermokreui  dadurch, 
daß  der  Hitzdraht  (zwischen  den  Stromzuleitem  A  und 
B  in  der  schematischen  Fig.  188)  aus  zwei  thermoelek- 
trisch  Terschiedenen  DriLhten  besteht,  die  kreuzweise  um- 
einander gesohlungen  oder  yerlötet  sind  (etwa  Platin- 
Patentnickel;  Konstaotan- Eisen  oder  -Manganin;  TgL 
S.  168).  Die  anderen  Drahtenden  sind  zu  einem,  die 
m    lAa  Thermokraft  messenden  GaWanometerkreise  geschlossen. 

jnff»  199*  „ 

—  Klemenci6,  Wied.  Ann.  42,  416.  1891;  Drude,  Ann.  d. 

Phys.  16,  714.  1904. 

Die  Tom  Hauptstrome  in  der  Eontaktstelle,  je  nach  seiner  Richtung, 
entwickelte  oder  absorbierte  Peltier- Wärme  macht  die  Ausschläge  beim 
Eommutieren  unsymmetrisch.  Das  föllt  großenteils  fort,  wenn  auf  einen 
homogenen  Hitzdraht  ein  feines  Thermoelement  quer  aufgelötet  ist; 
Yoege,  Elt  ZS  1906,  467.  Über  gesteigerte  Empfindlichkeit  durch  mehiere 
Thermoelemente  s.  Wertheim-Salomonson,  Phjs.  ZS  7,  468.  1906.  Vgl.  ferner 
Schering,  ZS  f.  Instr.  1912,  69,  101;  Guggenheimer,  Elt  ZS  1910,  148  a. 
1912,  78. 

Das  Thermogalyanometer  Ton  Duddell  (Ph.  Mag.  (6)  8,  97.  1904)  Itiflt 
den  Hitzdraht  (bestehend  aus  einem  8  bis  4  mm  langen  platinierten  Qnan- 
fkden,  je  nach  dem  Zweck  Ton  4  bis  1000  ^  Widerstand)  gegen  ein  Antimon- 
Wismut-Thermoelement  strahlen,  welches  den  Schluß  einer  schmalen  Schleife 
aus  Silberdraht  bildet.  Die  Schleife  hängt  zwischen  starken  Magnetpolen 
am  Quarzfaden  mit  Spiegel  und  wird  durch  den  Strom  im  Magnetfelde  ab- 
gelenkt Die  angegebene  Empfindlichkeit  Ton  l  Sk.-T.  Ausschlag,  ^^ 
kleinem  Widerstände  auf  10~*¥,  bei  großem  auf  10~*iA-,  reicht  selbst  fnr 
TelephonstrOme  aus.    S.  auch  Liste  Nr.  68  d.  Cambr.  Scientif.  Instr.  Co.  1908. 

Hitzdraht  in  der  Wheatestoneschen  Brücke  (Barretter)  Fessendeot 
Elt  ZS  1902,  586;  Gati,  Phys.  ZS  1909,  897;  E.  E.  F.  Schmidt,  np- 
ZS  1906,  642  u.  1907,  601;  in  der  Doppelbrficke  nach  dem  „Bolo- 
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meterprinzip*'  (Paalzow  und  Rnbens,  Wied.  Ann.  37,  629.  1889).  In  der 
großen  Yerzweignng  (Fig.  189],  welche  durch  ein,  einige  Zeit  zuvor  ge- 
schlossenes, konstantes  Element  E  gespeist  wird,  sind  die  Widerstände  so 
Abgeglichen  (98),  dafi  das  GkJyanoskop  keinen  Strom  zeigt.  Der  zn  mes- 
sende konstante  oder  Wechselstrom  wird  dann  durch  das  Viereck  ah  cd 
geschickt,  in  welchem  a:h^^e:d  (z. B.  a=>5=>csd) 
gemacht  ist,  damit  die  beiden  Stromquellen  sich 
gegenseitig  nicht  beeinflussen.  —  Durch  die  Strom- 
wärme ändert  sich  der  Widerstand  des  Vierecks  und 
das  Galvanometer  zeigt  einen  der  Leistung  des  zu 
messenden  Stromes  proportionalen  Ausschlag.  Um  von 
äußeren  Änderungen  ungestört  zu  bleiben,  gestaltet 
man  einen  Nachbarzweig  der  großen  Verzweigung  dem  Viereck  kongruent  und 
achliefit  beide  Zweige  in  dasselbe  Kästchen  ein.  Das  äußerst  empfindliche 
Verfahren  dient  z.  B.  zur  Beobachtung  der  Strahlungsenergie  Hertzscher 
elektrischer  Wellen  (195). 

Photometrische  Strommessung.  Starke  Ströme  lassen  sich  aus 
der  Glühtemperatur  bestimmen,  die  sie  einem  Leiter  in  bestimmter  Um- 
gebung mitteilen.  Der  Glühzustand  wird  photometriert  (48  a  u.  72),  eine 
Skale  empirisch  entworfen.  Bei  Wechselströmen  wird  die  effektive  Strom- 
BUu-ke  (S.  486)  erhalten.     Orlich,  ZS  f.  Instr.  1904,  65. 

6«  SaitengalvaiiOBeter:  ein  Vorzug  ist  die  rasche  Einstellung.  Ein 
dünner  leitender  Faden  (z.  B.  Streifchen  von  BlattaJnminium;  Flatia-  oder 
Phosphorbronzedraht;  versilberter  Quarzfaden)  ist  quer  durch  ein  starkes 
magnetisches  Feld  gespannt.  Die  Ausbiegung  des  Fadens  durch  den  Strom 
wird  mikroskopisch  abgelesen  oder  projiziert  Bei  schwacher  Anspannung 
eines  Fadens,  der  freilich  10000  •O'  Widerstand  hat,  wird  angegeben,  daß 
10^^*2^  noch  wahrnehmbar  sind.  Einthoven,  Ann.  d.  Phjs.  12,  1069.  1908; 
21,  483  u.  665.  1906 ;  über  Dämpfung  mittels  eines  nebengesohalteten  Kon- 
densators ebd.  16,  20.  1905.  —  Zahlreiche  Formen  auch  bei  Edelmann,  ZS 
f.  Instr.  1907,  291. 

85  a.  Hortelephon^  optisches  Telephon^  Yibratioiis- 

galTanometer. 

Die  durch  elektromagnetisch  bewegte  Membrane  auf  das  Ohr  oder 
einen  Lichtstrahl  wirkenden  Instrumente  reagieren  auf  Wechselströme  und 
dienen  hier  vorwiegend,  das  HOrtelephon  ausschließlich,  bei  NuUmethoden. 

I.  Hörtelephon  (Bell  1876).  Die  Brauchbarkeit  muß  ausprobiert 
werden.  Ein  aus  dem  Verkehr  übernommenes  Instrument  wird  man  oft 
durch  eine  Wickelung  von  kleinerem  Widerstände  verbessern  können.  Das 
Telephon  wird  mäßig  fest  ans  Ohr  (ev.  an  das  empfindlichere)  angedrückt^ 
das  andere  Ohr  vielleicht  mit  Watte  oder  einem  „Antiphon"  verstopft. 

n.  Optische^Telephon  (M.  Wien).  Eine  gewellte  Membran  mit 
Gisenplättchen  ist  zwischen  zwei   Hufeisenelektromagneten   aus  magneti- 
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siertem  Stahl  ausgespannt,  durch  deren  periodische  Erregung  die  HembraA 
in  Sohwingimgen  gerät,  die  auf  einen  Eontaktspiegel  übertragen  werden. 
Ein  in  diesem  beobachtetes  Spaltbild  geht  bei  der  Bewegung  in  ein  breites 
Band  über.  Das  Instroment  spricht  wesentlich  nnr  aof  die  eigene  Schwxn- 
gimgssahl  der  Membran  an.  Das  Einstimmen  der  Apparate  erfordert  grofie 
Übung.  —  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42,  698;  44,  681.  1891 

ni.  Vibrationsgalyanometer  (Rubens;  Fig.  190).    Dieees  benutit 
Torsionsschwingnngen  einer  gespannten  Saite,  deren  Eigenton 
durch  lAuge  oder  Dicke  yariiert  wird.    Die  Erregung   ge- 
schieht durch  Eisenst&bchen,  die  an  der  Saite  in  der  l^ahe 
Ton  Tier  über  Ereus  stehenden  Telephonelektromagnetspulen 
befestigt  sind.    Der  Wechselstrom  ist  so  geführt,   daß  seine 
Flg.  190.         elektromagnetische  Wirkung  das  durch  die  permanenten  Stahl- 
pole magnetische  Eisenst&bchen  xum  Vibrieren  bringt.  —  Beobachtet  wird 
wie  am  opt  Telephon.  —  Rubens,  Wied.  Ann.  66,  87.  1896. 

Über  eine  yereinfachte  und  noch  empfindlichere  Gestalt  mit  sehr 
leichtem  Magnetsjstem  swisohen  den  Polen  eines  aufgeschlititen  EHektzo- 
magnetringes,  bis  su  etwa  8000  Schw./sec,  Tgl.  M.  Wien,  Ann,  d.  Fhje.  4, 
489.  1901;  femer  Tinsley,  Eleotriciim  69,  989.  1912. 

Eine  andere,  sehr  bequem  xu  handhabende  Form,  wo  der  Stromleiter 
nach  dem  Typus  des  DrehspulengalTanometers  das  bewegliche  SjsUun  bil- 
det, bei  Campbell,  Ph.  Mag.  14,  494.  1907,  Proc.  Phys.  Soc.  S6,  808.  1913 
und  26,  120.  1914.  ZS  f.  Instr.  1907,  864;  Duddell,  PhiLMag.  18,  168.  1909; 
Schering  u.  Schmidt,  Arch.  f.  Elektr.  1,  264.  1912. 

Zur  Erzeugung  der  Wechselströme  dient   für  das  Hörielephon  ein 
kleines  Induktorium  (Neeffscher  Hammer;  Tgl.  96)  Ton  möglichst  geräusch- 
losem Gang,   für  die  anderen  Instrumente  ein 
Saitenunterbrecher,  dessen  Schwingungszahl  durdi 
Terschiebbare   Stege   oder  Anspannen   reguliert 
wird.   Von  den  beiden  Platin-  oder  Quecksilber- 
kontakten dient  der  eine  U^  (Fig.  191)  zum  Antrieb 
der  Stahlsaite  durch  die  Anziehung  des  Elektro- 
magnets  lf|,  während   CT,  zum  primären  Eieis 
des  Induktoriums  J  gehört    M^  deutet  die  das 
opt.  Telephon  (oder  das  YibrationsgalTanometer) 
bewegende,  |elektromagnetische  Yorrichtang  an. 
Über  den  Gebrauch  einer  Eupfersaite  mit  Antrieb  durch  ein  quer- 
gestelltes  Magnetfeld  s.  Arons,  Wied.  Ann.  66, 1177. 1898;  Orlich,  Elt.  ZS  1903, 
602 ;  ZS  f.  Instr.  1904, 1 26 ;  femer  Ck)ben,  Phil.  Mag.  16, 480. 1908.  —  Über  Summer- 
unterbrecher s.  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  1908,  242,  und  eine  Terbesserte  Fonn 
Ton  Larsen,  Elt  ZS  1911,  284.    Für  höhere  Frequenzen  werden  Maschinen 
oder  Bogenlampen  angewandt,  180.  ümkehrung  des  Quecksilbergleichriohteis 
s.  Vreeland,  Phys.  Rct.  27,  286.  1908. 

Über  ein  Yibrationselektrometer  s.  Greinacher,  Phys.  ZS  1912,  888  n. 
Elt  ZS  1918,  1486. 

Oszillographen  s.  120  YI. 
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86.  Meßbare  Andenmg  einer  Oalyanometerkonstaiite 

durch  Nebenschluß. 

Dieses  Verfahren,  welches  für  alle  Galranometer  Bedeniong  hat,  ist 
fiSa  sehr  große  Stromstarken  unersetzlich  geworden.  Ist  das  Instroment 
für  die  zu  messenden  Ströme  zu  empfindlich,  so  führt  man  einen  Teil  des 
Siaromes  durch  eine  konstante  Nebenleitung  unwirksam  (was  besonders 
bei  starken  Strömen  zu  beachten  ist)  am  Galyanometer  vorüber;  dieses  er- 
halt dadurch  einen  größeren  Reduktionsfaktor.  —  Das  Metall  des  Zweig- 
widerstandes muß  gegen  Temperatur  unempfindlich  (Tab.  80)  oder  so  dick 
sein,  daß  es  nicht  durch  den  Strom  in  störender  Weise  erwärmt  wird. 

Auf  Wechselstrom  darf  die  Messung  mit  Abzweigen  wegen  der  Selbst- 
induktion und  Kapazität  der  Leitungen  im  allgemeinen  nicht  angewandt 
werden.  YgL  M.  Wien,  Wied.  Ann.  68, 890.  —  Die  Integrale  einzelner  Strom- 
stöße dagegen  verzweigen  sich  nach  dem  Ohmschen  Gesetz. 

Jede  Ton  dem  Instrument  an  sich  angezeigte  Stromstärke 
ist  dann^  mn  den  ganzen  Strom  zu  geben,  mit  einem  konstanten 
^Abzweigungs&ktor^'  a  zu  multiplizieren,  der  nach  dem  Ohm- 
schen Gesetz  aus  dem  Widerstände  der  Galvanometerleitung  y 
und  dem  der  Nebenleitung  sf  erhalten  wird  (Beweis  in  Beisp.  1, 

^'  a  «  (xr  +  y)/0      oder      =  1  +  y/^ ; 

ist  jp  =  ^  y  oder  ^  y  usw.,  so  wird  a  ==  10,  100  usw. 

Solche  Abzweigungen  sind  häufig  mit  den  technischen  Strommessern 
g^leioh  verbunden.  Zeigt  die  Teilung  ohne 
Abzweigung  etwa  0,01  lA-  an,  so  bedeutet 
sie  mit  ^  0,1  jA  und  mit  -^  ganze  Ampere. 

Kleine  Abzweigwiderstän- 
de müssen  so  in  die  Leitung  ein- 
geschaltet werden,  daß  die  Yerbin- 
dungswiderstände   unschädlich  blei-  Fig.  i9t. 

ben,  z.  B.  in  der  durch  die  Fig.  192  augedeuteten  Weise.  Da- 
mit 0  nicht  zu  klein  wird,  kann  man  zum  Galvanometer  einen 
Ballastwiderstand  zufügen,  der  dann  in  y  mit  inbegriffen  ist. 

YgL  auch  S.  422.  Nebenschlüsse  für  Wechselstrom  s.  Petterson  u. 
Rayner,  Joum.  of  Inst.  El  Eng.  42,  466.  1909;  Orlioh,  ZS  f.  Instr.  1909,  241. 

87.  Strommessung  durcli  Elektrolyse  (Faraday).  Toltameter 

(auch  Goniometer  genannt). 

Elektrochemisches  Äquivalent  E  (W.Weber  1840;  Result  a.  d.  Beob.  des 
magnet  Vereins  i.  J.  1840,  S.  91 ;  Webers  Werke,  HI,  18,  auch  Ostwalds  Klassiker 
Nr.  142,  S.  12)  eines  Körpers  heißt  die  Menge,  in  welcher  er  als  elektro-chemi- 
sches  Ion  durch  den  Strom  Eins  in  der  Zeiteinheit  ausgeschieden  wird. 
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Die  Bestimmimg  des  el.  Äqüiv.  besteht  somit  in  der  Meeeung  einer- 
seits der  Stärke  xmd  Dauer  eines  Stromes,  andererseits  der  Menge  ron 
Elektrodenprodnkten.  Wegen  sekundärer  Yorgäoge  eignen  sich  zur  ge- 
nauen Messung  nur  wenige  Elektrolyte. 

Die  mit  einem  Yoltameter  gemessenen  chemischen  Zersetzungsprodukte 
lassen  die  Stromstärke  mit  Hilfe  der  folgenden  Sätze  bestimmen. 

1.  Die  durch  verschiedene  Ströme  in  derselben  2^t  zersetzten  Mengen 
sind  der  Stromstärke  proportional. 

2.  Die  Zersetzungsprodukte  eines  und  desselben  Stromes  in  rer- 
schiedenen  Elektrolyten  sind  einander  chemisch  äquivalent  (Faradayacfaes 
Gesetz,  1834;  Phil.  Trans.  1834;  Ezperimental  Besearohes  in  Elect  7^  Ser. 
Vol.  I,  S.  195  ff.,  London  1839). 

8.  Die  elektromagnetisch  gemessene  Elektrizitätsmenge  1  intern.  A-  -  sec 
(Amperesekunde  oder  Coulomb)  scheidet  1,118  mg  Silber  ans.  Mit  1  g  Silber 
wandert  demnach  die  El.- Menge  1/0,001 118  »894,6  Coulomb;  da  das  (auf 
^  0  « 1 16,00  -»  8,00  bezogene)  iqu.-Qewicht  Ag  »  107,88  ist,  so  wandert 
also  mit  der  g- Einheit  des  chemischen  Äquivalents  (Grammäquivalent)  die 
El.-Menge  894,5x107,88 »96 494 Coulomb  (ZahlF,Yalenzladung)i).  Stattdes- 
sen kann  man  sagen:  die  El. -Menge  1  Coulomb  befördert  1/96494  »»0,000  010  36S 
g-Äquivalente. 

Hiemach  ist  das  elektrochemische  Äquivalent  E 

fRr  Silber     Kupfer    Wasserstoff  Sauerstoff     Wasser 

Äqu.-Gew.  B-  107,88        31,8  1,008  8,000  9,008 

E-B  1,118       0,8294       0,010446       0,08289      0,09336  mg/Conlomb 
0,0933  mg  Wasser  geben  0,1740  ccm  Knallgas  von  0®  u.  760  mm. 
Vgl.  auch  Tab.  34. 

Man  leitet  den  zu  messenden  Strom  I  während  einer  Zeit  t 
darch  den  Elektrolyt;  die  dadurch  zersetzte  oder  ausgeschiedene 
Menge  sei  m.  Dann  ist  die  Stromstarke  (über  E  siehe  oben) 

E  X 

Das  Yoltameter  dient  lumeist,  besonders  bei  physiko- chemischen 
Arbeiten,  zur  Messung  einer  durchgeflossenen  Gesamtmenge  von  Elektrizitit, 
auch  wohl  zur  Prüfung  der  Skale  eines  Stromzeigers. 

Unbequem  ist  im  letzteren  Falle,  wenn  der  Strom  durch  Widerstands- 
änderung der  Lösungen,  besonders  in  den  Metall voltametem,  inkonstant 
wird;  man  korrigiert  nötigenfalls  mit  einem  Rheostaten.  Durch  Anwendung 


1)  Von  der  Bunsengesellschaft  (ZS  f.  Pfays.  Ch.  9,  686  u.  884.  1903}  ist 
auf  Grund  des  Atomgewichtes  107,93  fdr  Silber  die  Zahl  F  zu  96640  fest- 
gesetzt worden.  Die  Internat  Atomgewichtskommission  hat  1908  die  oben 
angegebene  Zahl  des  Atomgewichts  angenommen,  so  dafi  F  nunmehr  ent- 
sprechend zu  ändern  ist 
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einer  hohen  E.  £.,   deren  Strom  man  mitfcelfl  BaUastwiderstande«  (80  lY) 
anf  die  gewünschte  Stärke  bringt,  vermindert  sich  die  Inkonstanz. 

Die  Yennchsyerhältnisse,  unter  denen  die  beabsichtigte  Stromstärke 
entsteht,  sind  Tor  der  Messung  zn  ermitteki. 

I 
L  Silbervoltameter. 

Das  Silbervoltameter  dient  als  gesetzliches  Normal  der  Stromstärke 
(s.  S.  411).    Elektroljsiert  wird  eine  Lösong  neutralen  Silbemitrats;  gewogen 
wird  der  Niederschlag  anf  der  Kathode.   In  der  Regel  stellt  man  die  Lösung 
ans  16  bis  80  Teilen  AgNO,  in  100  Teilen  (chlorfreien!)  dest.  Wassers  her 
(13  bis  26proz.  Lösung;  spez.  Gew.  1,12  bis  1,26;  vgl.  Tab.  8).   Die  Lösung 
soll  nicht  mit  Papier  oder  anderen  organischen  Substanzen  in  Berührung 
kommen;    sie   wird   gegebenenfalls   durch  Glaswolle  fil- 
triert  und    staubfrei    dunkel   aufbewahrt     (Für  starke     S__Jl_ 
Strome  kann  eine  konzentriertere  Lösung  vorteilhafi  sein,     '^       U  W 
für  sehr  schwache  kann  eine  schwächere  genügen.) 

Gebräuchlich  ist  als  Kathode  ein  Platintiegel;  reines 
Silber  bildet  die  Anode.    Gegen  Herabfallen  von  Teilen 


der  Anode    schützt  am   besten   ein   eingehängtes   Glas-   lr|°| 
flchälchen    (Fig.  193),   weniger   empfehlenswert  ist   eine  I  .1 

eingehängte  poröse  (gut  gereinigte  und  erhitzte !)  Tonzelle. 
Die  Umhüllung   der  Anode  mit  Filtrierpapier  ist  unter  «,  IM. 

allen  Umständen  zu  vermeiden;  es  ergeben  sich  dadurch  zu  große  Nieder- 
schläge (Rosa). 

Die  Kathode  mit  dem  Niederschlag  wird  zuerst  mit  chlorfreiem  destil- 
liertem Wasser  gewaschen,  bis   das  Waschwasser  bei   dem   Zusatz   eines 
Tropfens  Salzsäure  keine  Trübung  zeigt,   dann   10  min  lang  mit  destillier- 
tem Wasser  von  70  bis  90^  ausgelaugt  und  schließlich  mit  solchem  gespült. 
Das   letzte  Waschwasser    darf   kalt   durch  Salzsäure  (noch  empfindlicher 
mittels  Zusatzes   eines  Tropfens  Jodkaliumlösung)  nicht  getrübt  werden, 
etwa  mit  dem  Waschwasser  weggespülte  Silberflitter  sind  am  besten  durch 
Filtrieren  des  gesamten  Wassers  durch  einen  Porzellanfilter  zu  sammeln  und 
dem  Tiegel  wieder  zuzufügen.    Die  Kathode  wird  heiß  im  Trockenkasten 
Ton  mindestens   150^  unter  Femhaltung  von   Fiammengasen  (auch  wohl 
ra£ch  über   einem   Bunsenflämmchen,  jedenfalls   unterhalb    der   Schmelz- 
^mperatur  des  Silbers  bleibend)  getrocknet.    Verstreicht  ein  größerer  Zeit- 
raum bis  zur  Wägung,  so  bewahrt  man  die  Kathode  im  Ezsikkator  auf, 
Bonst  stellt  man  sie  gleich  nach  dem  Erkalten  in  den  Wagekasten,  wartet 
aber  bis  zur  endgültigen  Wägung  mindestens  noch  10  min.   Hygroskopisch 
18t  der  Niederschlag  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht.    tJber  Wä- 
g^g  und  Vorsichtsmaßregeln  s.  10  u.  18. 

Die  Stromdichte  soll  an  der  Kathode,  um  das  Herauswachsen  von 
SüberfJiden  zu  vermeiden,  unter  ^Ar/qcm,  an  der  Anode  unter  höchstens 
t^/qcm  bleiben.  —  Femer  soll,  um  das  Auswaschen  zu  erleichtem,  die 
^"gesetzte  Silberschicht  nicht  zu  dick  werden,  also  etwa,  wenn  sie  0,1  g/qcm 
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beträgt,  mit  Salpetersäure  entfernt  werden.  Die  Temperatur  änfiert  keinen 
merklichen  direkten  Einfloß  auf  die  Niederscklagsmenge. 

Literatur  über  den  Oebrauch  dea  Silberroltameters  in  Yerbindimg 
mit  Bestimmungen  des  eL-chem.  Iqu.  u.  a.  B^yleigh  u.  Sidgwick,  1884;  F. 
u.  W.  Eohbrausch,  1886;  Kahle,  1899;  Tan  D\jk,  1904;  F.  E.,  Ann  d.  Phjs. 
86,  680.  1908;  F.  £.  Smith,  Matfaer  u.  Lowry,  Phil.  Trans.  (A)  207,  646.  1908; 
Janet,  Laporte  u.  de  la  Ooroe,  BulL  Soc.  intemat  des  £l.  8,  623.  1908; 
Jaeger  u.  t.  Steinwehr,  ZS  f.  Instr.  1908,  827  u.  863;  y.  Steinwdir,  ebd.  1913, 
321,  868;  Rosa  u.  a.  Bull.  Bur.  of  Stand.;  Haga  u.  Boerema,  Arch.  K6eiL  3, 
824,  1913.  —  Yorbchriften  für  die  staatlichen  Laboratorien:  Deut.  B«ieh, 
Beichsgesetsblatt  1901,  Nr.  16;  internationaler  Entwurf  im  Verbatim  Repoit 
d.  Intern.  Eonf.  London  1908;  vgl.  auch  den  Report  d.  intern,  techn. 
Eom.  über  die  in  Washington  1910  ausgefOhrten  Messungen. 

Über  die  Verwendung  Ton  AgF  statt  AgNO,  s.  Eisenreich,  ZS  £.  phym. 
Ghem.  76,  648.  1911.  . 

n.  Eupfervoltameter. 

Besonders  für  stärkere  StrOme  gebraucht;  aber  ungenauer  als  das 
Silberroltameter.  Man  wendet  eine  nicht  gesättigte  Lösung  Ton  reinem 
Eupfersulfat  in  destilliertem  Wasser  an:  etwa  10  g  kristallisiertes  Salz  is 
60  com  Wasser  gelöst;  spez.  Grew.  ungefähr  »s  14.  Empfohlen  wird  An- 
säuern mit  reiner  Schwefelsäure  bis  zu  etwa  normalem  Gehalt;  anch 
Zusatz  Ton  einigen  Prozent  Alkohol.  Anode  aus  reinem  Eupfer;  Kathode 
Eupfer  oder  Platin,  ganz  untergetaucht.  Gemessen  wird  die  Gewichtsza- 
nähme  der  Eathode,  welche  abgespült  und  rasch  zwischen  Fließpapier  und 
dann  am  besten  unter  der  Luftpumpe  oder  im  Ezsikkator  getrocknet  wird. 

Der  Stromstärke  muß  die  Größe  der  Elektroden  angemessen  sein. 
Damit  der  Niederschlag  fest  haftet,  soll  die  Stromdichte  an  der  Kathode 
nicht  mehr  als  etwa  1  Ar  auf  26  qcm  betragen.  Bei  großer  Stxomdichte  kann 
eine  zu  starke  Lösung  eine  Salzabscheidung  an  der  Anode  und  erhebliche 
Stromschwankungen  veranlassen,  die  aber  auch  durch  ein  Auftreten  und 
periodisches  Abstoßen  schlecht  leitender  Überzüge  bewirkt  werden  können; 
eine  zu  schwache  Lösung  führt  yermöge  der  Verdünnung  um  die  Kathode 
wohl  zu  einem  nicht  zusammenhängenden,  mit  Gasausscheidung  yerbundenen 
Niederschlagen  des  Eupfers.  Bei  schwachem  Strom  können  im  G^egenteil 
große  Elektroden  Fehler  veranlassen. 

Vgl.  u.  a.  Foerster,  ZS  f.  Elch.  3,  479  u.  498.  1899. 

m.  Wasservoltameter. 

Die  Genauigkeit  beträgt,  auch  bei  Berücksichtigung  aller  Eorrektionen, 
nur  einige  Promille;  doch  ist  keine  Wägung  notwendig. 

10-  bis  20prozentige  reine  Schwefelsäurelösung  (spez.  Gew.  s«"  1,07 
bis  1,14)  wird  zwischen  blanken  Platinelektroden  zersetzt  Da  die  Polari- 
sation Wasserstoff-Sauerstoff  mit  Platin  £ut  2¥  beträgt,  so  verlangt 
die  Zersetzung  mindestens  3  Daniell-  oder  2  Bunsenelemente  oder 
2  Akkumulatoren. 
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Bei  Btarkem  Strome  mifit  mtm  das  entwickelte  Knallgas  aia  QanieB; 
Fig.  194  A.  Hit  diolit  aneinander  «tehenden  Elektroden  von  etwa  je  IG  qcm 
wirksamer  Fläche  kOnneu  StrOme  bis  40  «t  noch  ohne  lästige  Erwärmongen 
^messen  werden.  Da*  Instnimeat  (Fig.  194A]  wird  nach  dem  Gebranch 
(während  detien  der  kleine  StOpael  eh  entfernen  istt]  durch  Umkehren 
wieder  gefUlt.  Die  Elektroden  aiud  in.  Wirk- 
hchkeit  gegen  die  Stellnng'in  der  Figur  am 
90*  ta  drehen.  Das  Kn^lgaa  soll  nicht  so 
weit  entwickelt  werden,  dafi  der  Strom  unter- 
brochen wird,  weil  sonst  durch  einen  Unter- 
breehongefiinhen  EzploBion  entstehen  kann. 
Bei  schwachen  Strömen  ist,  wegen 
der  Bildnng  von  Ozon,  WasserstoSiaperoiyd  W)^  ^ 
nnd  Überschwefelslinre  an  der  Anode,  nor  das 
Wasserstaffgas  anizn&ngen;  Haltiplikation 
mit  ^  gibt  das  Tolnmen  des  EnaUgases. 

Bei  dem  Toltameter  der  Fig.  194B  kann 
man  den  geteilten  Schenkel  dnreh  Neigen 
wieder  fBUen.   Der  letatere  kann  Ton  einem  A. 

kleinen,  mittels  Eantschakstopfens  dicht  Aber-  **'  "^ 

geschobenen  Thermometerbade  umgeben  sein,  welches,  wenn  es  anch  oben 
geschlossen  ist,  sich  mit  umkehren  Isjtt. 

Formen,  die  eine  genaae  UesBong  bezwecken,  s.  i.  B.  bei  BrQggemann, 
Z8  f.  Instr.  189S,  417;  Naber,  Eleotrician  Aog.  1894i  ZB  f.  Elch.  6,  46.  1898; 
Lehfeldt,  Phil.  Mag.  (6)  16,  614.  1908,  mit  Tenuohen  an  verschiedenen  Elek- 
trolyten. 

Als  weniger  Ozon  nsw.  bildend  wird  andi  PhosphorsänrelOanng  emp- 
fohlen; 40*/.  Sänie  (ipei.  Gew.  1,26;  Tab.  S]  leitet  etwa  wie  6%  Schwefel- 
«änre.  —  Auch  .^tsnatronlOsung  awisohen  Niekelelektroden. 

Bereohnnng.  Da«  Volnmen  n  «ei  bei  1*  unter  dem  Dmcke  p  mm  Hg 
Ton  0*  gemessen;  es  wflide  bei  0*  und  760  nun  betragen  haben  (Tab.  7): 

1_ P 

*  1 +  0,003  67 1  760  " 
Der  Druck,  unter  dem  da«  Goe  steht,  ist  der  Barometerstand  b, 
Termindert  mn  die  in  Quecksilber  omgerechnete  Etihe  h  der  Sehwefel- 
elure,  d.  h.  ausreichend  genau  um  h  ■  1,1/18,6  ~  -^ii;  ^  mifit  man  mit  einem 
Uaüatabe  ans  freier  Hand.  Ton  dem  Drucke  b  —  -^h  ist  aber  noch  absn- 
redmen  der  Druck  des  WosserdampfeB  im  Knallgas,  welcher  über  Wasser 
durch  die  Zahl  e  ans  Tab.  IS  gegeben  wird.  Ober  der  Schwefelsäure  ist 
et  kleiner,  nämlioh  —  t-e,  wo  für  10-  bis  SO-proientige  Lösung  t  — 0,96 
W  0,87  ist;  TgL  auch  S.  191. 

Der  Druck  p  des  trockenen  Gases  ist  also 

p  =  b  —  As/18,6  —  ke     oder  nahe    p^b  —  -^h  —  0,9«. 
(Sollte,  etwa  in  der  Fig.  1U4B,  die  äufiere  Flüssigkeit  höher  stehen  als  die 
uuwre,  so  ist  natOiliah  -j-  -f^h  m  »efaen,) 
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Schließlich  berechnet  man  die  Stromffcarke  J,  wenn  die  Zenetsmig 
%  Bec  gedaaert  hatte  (vgL  S.  444), 


oder 


6,76  -•-  A:. 

X 


0,1740  T 

Bequeme  Tabelle  für  16-  bis  20proxentige  Schwefelsaure. 
Das  Ton  1  A:  entwickelte  Yolnmen  v  Knallgas  liegt  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur nicht  weit  von  \  ccm/sec.  Die  folgende  Tabelle  gibt  für  Tersdiiedene 
Drucke  j>'  (d.  i.  6  —  -^h)  und  Temperaturen  t  die  relatire  Eoirektion  ^,  die 
man  an  dem  gemessenen  Volumen  o  anbringen  mufi,  um  mit  dem  korri- 
gierten Volumen  v'bb  v(l  +  ^  nach  der  Formel  rechnen  zu  können: 


t 

i)'=-700 

710 

720 

780 

740            760        760  nun 

10* 
16« 
20« 
26« 

+  0,009 

—  ,018 

—  ,086 

—  ,068 

+  ,024 
+  ,002 

—  ,021 

—  ,046 

+  ,088 
+  ,016 

—  ,007 

—  ,081 

|-,068 
-,080 
-,007 
-,017 

+  ,068 
+  ,044 
+  ,021 
—  ,004 

+  ,08«  i   +,097 
+  ,069  !   +,07S 
+  ,086      -f  ,049 
+  ,010      +  ,024 

Vgl.  F.  K.,  Elt.  ZS  1886,  190. 

IV.  JodYoltameter. 

In  10-  bis  16  pvozentiger  Lösung  von  ZnJ,  befindet  sich  ein  amalgamierter, 
mit  Pergamentpapier  umhüllter  Zinkstab  als  Kathode;  ein  Flatinblech  als 
Anode  am  Boden.  Das  ausgeschiedene  Jod  wird  mit  NatriumthiosulüailösTing 
(Na|S,Og)  titriert  (Kistiakowskj,  Herroun).  Von  0,1  normaler  Lösung  ent- 
sprechen 0,1086  verbrauchte  ccm  der  Silbermenge  1,118  mg,  d.  h.  der  durch- 
gegangenen Elektrizitätsmenge  1  Coulomb. 

Vgl.  hierüber  (und  über  Quecksilbervoltameter)  Danneel,  ZS  f.  Elch.  4, 
168.  1897—98,  sowie  ebd.  1906,  189;   auch  Kreider,  Phys.  ZS  6,  682.  1905. 

88.  Strommessung  durch  Eompensatlon  eines  Normal- 
elementes. 

über  bequemes  Messen  siehe  108  Kompensation  sapparat. 

Eine  Stromstärke  I  kann  anstatt  durch  direkte  Messung  dadurch  er- 
mittelt werden,  daß  man  von  einem  Teile  der  Stromleitung,  zwischen  dess» 
Enden  eine  bekannte  Spannung  E  besteht,  den  Widerstand  R  bestimmt 
Dann  ist  nämlich  (SO  I,  4)  1  »>  EJR^  und  zwar  geben  E  und  .H  in  ¥  und  ^ 
ausgedrückt  J  in  sAr.  Diese  Methode  wird  zu  genauer  Strommessung  häufig 
angewendet,  seit  in  den  Normalelementen  (Westen,  Clark;  vgl  am  Schluß  a. 
S.  417)  genau  definierte  Spannungen  vorliegen,  die  sich  in  folgender  Weise 
zur  Messung  gebrauchen  lassen. 

In  der  Fig.  195  sei  I  der  zu  messende  Strom. 
Das  Verfahren   besteht  nun  darin,   daß  man  das  Nonnal- 
element  E  nebst  einem  Galvanoskop  G  an  den  Enden  A  und  B 
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eines  Teiles  der  Stromleitung,  dessen  Widerstand  man  in  be- 
liebiger, bekannter  Weise  regulieren  kann,  so  anlegt,  dafi  es  dem 
Strome  entgegenwirkt,  der  ohne  das  Element  in  der  Nebenleitung 
entstehen  würde.  Wenn  der  (positive)  Strom  in  diese  Strecke 
bei  A  eintritt,  so  ist  also  der  (negative)  Kadmium-  oder  Zinkpol 
des  Elements  mit  dem  Punkte  B  zu  verbinden.  Jetzt  wird  der 
Widerstand  H  gesucht,  welcher  zwischen  den  beiden  Punkten 
bestehen  muß,  um  den  Strom  in  dem  Galvanoskop  der  Neben- 
leitung zum  Verschwinden  zu  briDgen.  Dann  ist  also  die  gesuchte 
Stromstarke  in  der  Hauptleitung  I  =»  E/Ry  wo  E  die  Spannung 
(E.  K.)  des  Normalelements  bedeutet.  Den  veränderlichen  Wider- 
stand 22  liefert  ein  Schleifkontakt  oder  für  genaae  Messungen  ein 
Rheostat  oder  Prazisionswiderslände.  Zu  vermeiden  sind  Fehler 
aus  der  Stromwarme  in  R. 

I.  Verfahren  mit  einem  Schleifkontakt  (Fig.  195).  In 
der    Stromleitung    befinde    sich    ein   blanker      ^)=^ 
Draht,  dessen  Widerstand  für  seine  Längenein- 
heit in  *&  bekannt  ist.    An  das  eine  Ende  des 
Drahtes  und  an  den  Schleifkontakt  legt  man     /^        ß 
Normalelement  und  Galvanoskop  in  der  be-  uig.  i»6. 

Bchriebenen  Weise  an  und  sucht  die  Stellung  des  Eontaktes,  bei 
welcher  der  Strom  verschwindet.  Nennt  man  R  den  Widerstand 
der  alsdann  eingeschalteten  Drahtstrecke,  so  ist  /  »  EJK 

Dies  folgt  aach  aas  der  zweiten  Kirclihoffschen  Regel  (80  I).  Es  mnfi 
nämlich  in  dem  Kreise,  welcher  E  und  B  enthält,  da 
in  der  Nebenleitung  der  Strom  Null  ist,  IR  »  E  sein. 

IL  Verfahren  mit  einem  Rheostaten 
(Fig.  196).  In  der  Leitung  des  zu  messenden 
Stromes  I  befinde  sich  ein  Rheostat,  an  dessen 
Enden  die  Nebenleitung  mit  E  und  G  angelegt 
wd;  man  zieht  so  viel  Widerstand  i2,  daß  der 
Strom  in  G  verschwindet,  dann  ist  I  =  J5/JR.  — 
Wird  die  Nullstellung  nicht  genau  erreicht,  so 
interpoliert  man;  vgl.  5  u.  90.  Hier  ist  jedoch 
2u  beachten,  daß  durch  das  Ziehen  von  R  der  Hauptstrom  selbst 
geändert  wird.  Um  dies  zu  verhindern,  muß  aus  der  Hauptleitung, 
in  der  also  zu  diesem  Zweck  noch  ein  Rheostat  eingeschaltet  sein 
^iiß;  jedesmal   so   viel  Widerstand  ausgeschaltet  werden,   wie 

Koklraaioh,  pnkt.  Phyiik.   IS.  Aufl.  29 


i  t 
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Flg.  196. 
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man  in  R  einschaltet.   Dies  selbsttätig  zu  besorgen,  ist  das 
Prinzip  des  Kompensationsapparates  (103). 

Bei  der  Prüfung  eines  Strommessers  nach  diesem  Ver- 
fahren kommt  es  nicht  auf  ganz  bestimmte  Stromstarken  an,  also 
bedarf  man  im  Hanptkreise,  der  den  Strommesser  enthalt,  nar 
einiger  Regulierwiderstande. 

IIL  Nebensohaltung;  besonders  für  starke  Ströme  (Fig.  197). 
An  einen  bekannten  Widerstand  B  der  HaapUeitmig, 
welcher  so  groß  sein  mofi,  dafi  12 />  E  (also  wenn  E  ein 
Normalelement,  f&r  J»  100  Ar  s.  B.  1^»0,08^),  wird 
eine  Abzweigung  sa  einem  Rheostaten  gelegt;  vom  Über- 
gangswiderstande wird  nur  yerlangt,  daß  er  gegen  den 
GFesamtwiderstand  der  Abzweigung  verschwindet.  Der  lets- 
tere  heiße  B\  während  r  der  Widerstand  ist,  an  den 
man  nun  eine  zweite  Abzweigung  mit  Element  und 
Oalvanoskop  anlegen  muß,  um  hier  den  Strom  Null  zu  erhalten.    Dann  ist 

I^E(B  +  R')/{Br'). 

Folgt  aus  (I^I')R^rB'  und  I'r'-=J?,  wenn  I'  der  Strom  in 
der  Abzweigung. 

Wenn  B'  groß  gegen  JR,  so  wird  durch  Stöpseln  in  B'  der  Strom  I 
wenig  geändert. 

IV.   Übertragung  (Fig.  198).    Irgendeine  konstante  Stromquelle  B 
(Akkumulatoren)  wird  durch  einen  konstanten  Widerstand  mit  Schleifkontakt 
.^—  geschlossen.    An  diesen  Strom  legt  man  zunächst  ein 
/- — IHH'     n        Normalelement  (E)  und  ein  Galvanoskop  so  an,  ds£ 
^ ]       der  Zweig  stromlos  ist;  die  DrahÜänge  zwischen  den 


'^ 


l     J  Absweigungspunkten  sei  fOr  diesen  Fall  =>  2^,  also  Bj'k 

das  PotentialgefäUe   auf  dem  Draht    Das  Normalele- 

>■     ment  wird  nun  entfernt  Nunmehr  kann  derselbe  Draht 


1     R      I 
Fiff  198  ^^  ^®°^  Strome  seiner  Hilfsbatterie  B^  dessen  Eonstani 

nötigenfalls  mit  irgendeinem  Strommesser  geprüft  wird, 
zur  Messung  eines  anderen  Stromes  I  gebraucht  werden.  Von  einem  be- 
kannten Widerstände  B  in  der  Leitung  des  letzteren  zweigt  man  namlidi  m 
einem  solchen  Stück  l  des  Bheostatendrahtes  ab,  daß  der  Strom  im  Gal- 
vanoskop verschwindet   Dann  hat  man  offenbajr 

1    B33  ■    .    ■  -       » 

KB 

Normalelemente.  Mit  mäßigem  Anspruch  an  die  Genauigkeit  kann 
ein  Akkumulator  (i^»2,08^),  auch  wohl  ein  Daniellelement  (i^»«l,l^) 
dienen.  In  diesem  Fall  besteht  keine  Schwierigkeit  Bei  den  Queckeilber- 
elementen  mit  Cadmium  (Weston)  oder  Zink  (Clark,  vgl.  S.  417)  muß  man 
aber  bei  dem  Ausprobieren  des  kompensierenden  Widerstandes  beaditen, 
daß  diese  Elemente  dauernd  nur  sehr  geringe  Ströme  vertragen,  ohne  ilu« 
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E.  E.  fOr  ehiige  Zeifc  za  ändern.  Während  des  Ansprobierens  ist  also  einem 
solchen  Noxmalelement  ein  großer  Widerstand  so  lange  yonnschalten,  bis 
man  der  Kompensation  nahe  gekommen  ist,  oder  man  benntst  zur  rohen 
Einstellung  ein  anderes  Hilfselement  nnd  schaltet  nur  zuletzt  das  Normal- 
element ein. 

89.  Prfifang  eines  Strommessers.  Empirisehe  Bestimmang 

eines  Beduktionsfaktors. 

Diese  Aufgaben  sind  identisch  mit  der  Aufgabe,  eine  Stromstärke  in 
einer  Leitung  zu  messen,  in  die  ein  zu  prüfender  Strommesser  eingeschaltet 
ist;  sie  sind  also  wesentlich  in  81,  87  und  88  enthalten.  —  Strommesser 
werden  yon  der  P.  T.  Reichsanstalt  geprüft 

1.  Die  Teilung  auf  dem  Zifferblatt  eines  Strom- 
Zeigers  prüft  man  an  einer  den  Umständen  entsprechenden  An- 
zahl Yon  Punkten. 

2.  Die  Stromstärke  1  wachse  mit  ihrer,  am  Strommesser 
abgelesenen  Wirkung  nach  einem  bekannten  Gesetz.  Es  sei  z.  B. 
I»Ctga  (81  und  88a)  oder  Osina  (82)  oder,  am  Spiegel- 
galranometer  (88),  J—  Ca\  oder  auch  J=»  GyPy  wo  P  am  Elektro- 
dynamometer  (84)  einen  kleinen  Ausschlag  oder  den  Torsions- 
winkel, welcher  die  NuUage  herstellt,  an  der  elektrodyn.  Wage 
das  Gewicht  bedeutet,  welches  die  Stromwirkung  äquilibriert.  Zur 
Abkürzung  seien  diese  Ausdrücke  (tga  usw.),  die  mit  C  mul- 
tipliziert die  Stromstarke  geben,  zusammenfassend  mit  b  be- 
zeichnet» 

Der  Beduktionsfaktor  G  ergibt  sich,  Korrektionen  der  Ghrund- 
formeln  vorbehalten,  dann  aus  einer  einzigen  Beobachtung  mit 
bekanntem  I. 

I«  Prflfting  diireh  ein  Normallnstrament  Ton  nicht  sehr  yersehledener 

Empllndliehkeit« 

a)  Man  schaltet  beide  Instrumente  mit  einem  Rheostaten  in 
denselben  Stromkreis  einer  geeigneten  Batterie  und  reguliert  den 
Strom  mittels  der  Anzahl  der  Elemente  und  mit  dem  Rheostaten 
auf  die  gewünschten  Stärken. 

b)  Empfindliche  Oalyanometer  mag  man  folgeweise  durch 
dieselbe  konstante  Stromquelle  und  ev.  einen  Rheostaten  schließen; 
die  beiden  Gesamtwiderstände  seien  R  und  Jß^  usw.  Dann  ist 

29  • 
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IL  Durch  ein  NormAUngtrament  von  sekr  abwetdeadcr 

Empflndliehkett« 

c)  Mit  Abzweigung.  Man  Yerfährt  wie  oben,  yersieht  aber 
das  empfindlichere  der  beiden  Instrumente  mit  einem  Neben- 
schluß (86)^  der  nur  einen  bekannten  Bruchteil  des  Strome 
durch  das  Instrument  fließen  läßt.  Dieser  Bruchteil  betragt 
zlijs  +  T'),  wenn  z  den  Widerstand  des  Nebenschlusses,  y  den  des 
abgezweigten  Galvanometers  bedeutet,  wobei  in  y  zugleich  ein 
dem  Galvanometer  ev.  vorgeschalteter  Widerstand  mit  inbegriffen 
sei.  Die  Angaben  dieses  Instruments  sind  also  mit  (js  +  y^fs  oder 
(1  -)-  yjz)  zu  multiplizieren  und  dann  mit  denen  des  anderen  In- 
struments zu  vergleichen. 

d)  Im  Nebensclilaß.  Ein  Strom  werde  durcli  beide  Oalyanometer 
nebeneinander  verzweigt,  nOtigen&llB  unter  Einschaltung  von  lUieoBtaten- 
widerständen.    Die  Gesamtwiderstände   der  Zweige  seien  r  und  r,    usw. 

Meistens  empfiehlt  sich,  auch  um  Wechselwirkungen  der  Galyano- 
meter  zu  eliminieren,  die  Anwendung  von  Stromwendern. 

e)  Reduktion  zweier  Windungslagen  I  und  11  des- 
selben Instrumentes  aufeinander.  Man  kann  nach  b)  ver- 
fahren. —  Widerstände  fallen  heraus,  wenn  man  denselben  Strom 
gleichzeitig  durch  beide  Lagen  hintereinander  schickt:  erstens 
gleichsinnig,  Wirkung  =  £;  alsdann  II  kommutiert,  Wirkung'  «  £', 
negativ  zu  rechnen,  wenn  entgegengesetzt  «,  d.  h.  wenn  C^  <C  C, . 

Dann  gilt  c, :  C,  -  (*  -  «')  :  («  +  «')• 

Der  Reduktionsfaktor  beider  Lagen  zusammen  ist  ^C^CJiC^-^-C^. 
Denn  man  hat 

*//=  l/C,  +  1/C,  -  (C,  +  <7,)/Cj  C,  und  *7 J-  1/C,  -  1/C, = (C.  -  C.)/C,  C.. 

Somit  * :  fi'  =  (Cj  +  C,) :  (C,  —  Cj),  woraus  obiges  folgt 

Auf  Wechselstrommesser  dürfen  c)  bis  e)  nicht  angewendet  werden. 

III.  Mit  dem  Toltameten 

Man  läßt  durch  das  Galvanometer  und  ein  Yoltameter  den- 
selben Strom  eine  gemessene  Zeit  lang  hindurchgehen.  Die  Strom- 
stärke findet  sich  nach  87.  Insofern  der  Strom  nicht  konstant 
ist,  beobachtet  man  das  Galvanometer  z.  B.  von  Minute  zu  Minute 
und  nimmt  schließlich  das  Mittel  aus  den  Ablesungen.  Der  Strom 
im  Galvanometer  (nicht  im  Yoltameter)  kann  hierbei  durch  einen 
rasch  wirkenden  Stromwender  umgedreht  werden. 
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Zn  stärkeren  Strömen  eignen  sich  Kupfer-  oder  EnaUgasToltameter 
(8.  447,  Fig.  194),  zu  schwächeren  Silber-  oder  WasserstoffVoltameter  (ebd. 
Fig.  19S,  S.  445).  Am  Gralyanometer  (nicht  am  Yoltameter!)  kann  auch  mit 
Abzweigung  beobachtet  werden,  wie  unter  c)  beschrieben  wurde. 

IT.  Mit  einer  bekannten  elektroraotorlsehen  Kraft« 

1.  Direkt.  Für  einen  empfindlichen  Strommesser  hat  man 
ein  oft  genügendes  einfaches  Verfahren^  indem  man  ihn  mit  einem 
Element  von  bekannter  E.  K  (80 II)  (Daniell^  Akkumulator,  für 
die  allerempfindlicbsten  Instrumente  auch  Clark  oder  Weston) 
und  mit  einem  bekannten  großen  Widerstände  zum  Stromkreise 
schließt.  Beträgt  die  E.  K.  E  V",  der  Gesamtwiderstand  r  O,  so 
ist  die  Stromstarke  I  =»  E/r  A:, 

r  besteht  aus  eingeschaltetem  Widerstand,  Galvanometer  und 
Element.  Der  letztere  Teil  kann  oft  yemachlässigt 
werden. 

Stehen  keine  ausreichend  großen  Wider- 
stände zar  Verfügung,  so  legt  man  das  Galvano- 
meter an  einen  Nebenschluß,  z  sei  der  Widerstand 
des  letzteren  (Fig.  199),  R  der  Gesamtwiderstand 
der  Leitung  ohne  den  Galvanometerzweig,  welcher  ^'  ^^^ 

selbst  den  Widerstand  y  habe;  dann  ist  (aus  Gl.  4  S.  413  leicht 
abzuleiten;  vgl.  auch  S.  415) 

2.  Mit  Kompensation.  Das  Verfahren  ist  in  88  II  be- 
schrieben; s.  auch  103. 

Über  technische  Kompensationseinrichtungen,  die  eine  schnelle  und 
bequeme  Eontrolle  der  Strom-  und  Sponnungsmesser  erlauben,  s.  die  Preis- 
Verzeichnisse  bzw.  Druckschriften  von  Siemens  &  Halske  und  der  Weston  Co. 

Über  die  ballistische  Konstante  eines  Strommessers  s.  109. 

90.  Widerstandsbestimmnng  dnrcli  Tertauschen. 

über  Widerstandseinheiten  und  Rheostaten  s.  80 1  und  lY,  über  sichere 
Verbindungen  80 III.  —  Über  Messung  sehr  großer  Widerstände  vgl.  04  a. 

Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  su  prüfen,  wird  verlangt  sowohl  bei 
der  Kopierung  eines  Widerstandes  wie  auch  bei  der  Bestimmung  eines 
Bnbekamiten  Widerstandes  mittels  eines  Satzes  von  bekannten  Widerständen, 
^ir  beziehen  uns  auf  diese  letztere  Aufgabe. 

Benutzt  wird  der  Sats:  Widerstände  sind  gleich,  wenn  sie,  einzeln  in 
denselben  Stromkreis  eingeschaltet,  dieselbe  Stromstärke  geben. 
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Man  stellt  also  einen  Stromkreis  her, 
bestehend  aus  der  konstanten  Stromquelle  £ 
(Akkumulator^  Daniell),  dem  Stromzeiger  G, 
demRheostaten  B.  Der  zu  bestimmende  Wider- 
stand TF  ist  in  der  Zeichnung  (Fig.  20O)  ein- 
geschaltet^ kann  aber,  etwa  durch  eine  wider- 
standsfreie Nebenschließung  (die  gewöhnlichen 
Stromschlflssel  sind  oft  unzuverlässig),  ausgeschaltet  werden.  Zu- 
erst wird  die  Einstellung  beobachtet,  während  W  eingeschaltet^ 
der  Rheostat  aber  gestöpselt,  d.  h.  ausgeschaltet  ist  Dann  wird  W 
ausgeschaltet;  der  Rheostaten widerstand,  welcher  statt  dessen 
eingeschaltet  werden  muß,  um  die  Nadel  auf  dieselbe  Einstellung 
zurückzuführen,  ist  gleich  dem  gesuchten  Widerstände  W, 

Interpolation.  Wenn  der  Rheostat  nicht  Widerslände  in 
genügend  kleinen  Intervallen  herzustellen  erlaubt,  sondern  nur 
sprungweise  rerschiedene,  so  interpoliert  man  (6)  aus  den  Ein- 
stellungen bei  dem  nächst  kleineren  und  dem  nächst  größeren 
Widerstand.  Sind  die  Unterschiede  klein,  so  darf  man  Pro- 
portionalität zwischen  Vergrößerung  des  Widerstandes  und  Ver- 
ringerung des  Ausschlages  annehmen;  werden  also  die  Einstellungen 
beobachtet: 

a  bei  dem  gesuchten  Widerstände  TT, 
a^  und  a^  bei  den  Rheostatenwiderstönden  R^  und  B^, 

so  ist  W=^Ri  +  (R^-  El) (a  -  «,)/(«, -  a,). 

Beispiel.     EingsBchaltet  W       22| » 14        72, -» 16  «O- 

Nadeleinstellimg   a  »*  46,8       «|  »*  47,9      o,  ^  44,5 
Dann  ist  TT«  14  +  2,6/»,4  —  14,76  -O-. 

Interpolation  kommt  an  Rheostaten  in  rielen  Fällen  rar  Anwendung. 

Die  Methode  gibt  bei  nicht  zu  kleinen  Widerständen  eine 
mäßige  Genauigkeit.  Kleine  Änderungen  des  Elements  werden 
durch  passendes  Wiederholen  der  Beobachtung  und  Mittelnehmen 
eliminiert  oder  durch  rasche  Beobachtung  unschädlich  gemacht 

Wenn  der  zu  messende  Widerstand  klein  ist,  so  schlägt:  die 
Nadel  vielleicht  über  die  Teilung  hinaus.  Man  kann  dies  yerhindern, 
indem  man  einen  Teil  des  Rheostaten  konstant  als  Ballast  ein- 
schaltet; die  Messung  wird  aber  hierdurch  unempfindlicher.  Besser 
ist  es  deswegen,  die  Ausschläge  durch  einen  konstanten  Neben- 
schluß des  Galyanometers  (86)  oder  auch  durch  einen  konstunt 
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hingelegten  Magnet  zu  yidrkleinern.  Oder  man 
verschafft  sich  eine  angemessene  kleinere  E.  E« 
nach  Fig.  171,  8.  415. 

Zweigschaltang.  Das  genannte  Hinder- 
nis kann  auch  dadurch  wegfallen,  daß  man, 
statt  Galyanometer  und  Widerstände  in  den- 
selben Strom  hintereinander  zn  schalten,  den  Fig.soi. 
Strom  durch  beide  Teile  verzweigt,  etwa  nach  dem  Schema  der 
Fig.  201.  Die  Oleichheit  des  Ausschlages  zeigt  wie  oben  die  Gleich- 
heit der  aasgewechselten  Widerstände  an. 

Grans  kleine  Widerstände,  die  durch  Abzweigpunkte  definiert  werden 
(8.  443),  sind  von  diesen  Methoden  ansgeschlossen. 

91.  Widerstandsbestimmiiiig  durch  Strom-  oder 

Spftnmiiigsmessung. 

I.  Direkte  Methoden. 

Nr.  1  kann  in  Ermangelung  eines  Rheostaten  Wert  haben;  Nr.  8  ist 
nur  von  historischem  oder  pädagogischem  Interesse. 

1.  Eine  Batterie  von  der  bekannten  I1.K,  E^  werde  durch 
den  zu  bestimmenden  Widerstand  R  und  ein  Galyanometer  ge- 
Bchlossen,  welches  die  Stromstärke  in  Jk  anzeigt.  Beobachtet  werde 
der  Strom  I A,  dann  ist  E/I  der  Widerstand  R'  der  gesamten 
Leitung  in  O,  von  welchem  der  des  Galvanometers  und  der  Batterie 
abzuziehen  ist,  um  B  zu  erhalten.  Das  Yerfabren  kann  mit  einem 
hinreichend  empfindlichen  Galvanometer  besonders  auf  sehr  große 
Widerstände  angewendet  wei:den;  bei  denen  dann  die  beiden 
anderen  Widerstände  oft  zu  vernachlässigen  sind. 

2.  „Ohmsohe  Methode*^  Diese  verlangt  nur  relative  Strom- 
meBsnngen.  Der  Widerstand  (y)  Batterie  -|-  Galvanometer  wird  eliminiert. 
Man  schließt,  nOtigenBalls  unter  ZufÜgung  eines  Widerstandsballastes,  ein 
konstantes  Element  erstens  durch  das  Galvanometer  allein;  Stromstärke 
=»J.  Zweitens  unter  Zuschaltung  des  su  bestimmenden  Widerstandes  R\ 
Stromstarke  «=  I,.  Drittens,  indem  man  B  durch  einen  bekannten  Wider- 
stand B'  ersetzt;  Stromstärke  »»  r.   Dann  ist 


B^B 


\  i-Iq  r 


I,  Iq,  r  brauchen  nur  relativ,  also  z.  B.  durch  die  Ablenkungswinkel  bzw. 
deren  Tangenten  usw.  gemessen  zu  sein. 

Die  Gleichung  folgt  aus  E^Iy^  I^{y -{•  E) ^  T {y  +  B'). 
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n.  Absweigmethode.  Sehr  kleine  Widerstände. 

Orandlage.  Besteht  twischen  den  Enden  eines  metallischen  Leiters, 
w&hrend  er  von  dem  Strome  I  dorchfiossen  wird,  die  Spannung  E^  so  ist 
sein  Widerstand  E  »  E/L 

Die  Abzweigme&oden  sind  n.  a.  von  Bedentong,  um  Widerstände 
▼on  Leitern  su  bestimmen,  während  sie  dnrch  den  Strom  beeinflußt  werden, 
z.  B.  von  elektrischen  Lampen,  während  sie  leuchten. 

Nr.  2  n.  S  werden  besonders  anf  sehr  kleine  Widerstände  angewandt, 
die  in  der  Starkstromtechnik  bis  za  0,00001  «O*  abwärts  gebraucht  werden. 
Die  Abzweigungen  sind  nach  86,  S.  443  einzurichten. 

über  die  Benutzung  des  Eompensationsapparates  s,  IM. 

1.  Sehr  oft  und  gut  brauchbar  ist  das  folgende  VerCahren 

(Fig.  202).  Die  zu  yergleichenden  Wider- 
stände W  und  JK  werden  in  denselben  kon- 
stanten Stromkreis  hintereinander  geschal- 
tet Man  legt  erst  an  die  Endpunkte  des 
einen,  dann  an  die  des  anderen  Widerstandes 
eine  Ableitung  mit  sehr  großem  Wider- 
stände durch  ein  empfindliches  GalTanometer 
'*'•*•*•  oder   einen  Spannungsmesser  (100 11)  an. 

Vorausgesetzt,  daß  die  zu  yergleichenden  Widerstände  gegen  den 
Widerstand  y  der  Zweigleitung  sehr  klein  sind,  rerhalten  sie 
sich  zueinander  direkt  wie  die  zugehörigen  Stromstarken  I^  und 
I^  oder  Spannungen  in  den  angelegten  Ableitungen.  Andernfalls 
genügt  es,  IJI^  mit  1  +  R{I^—  I^)/(yI^)  zu  multiplizieren. 

Zweckmäßig  ist  die  Anwendung  eines  Kommutators  am  Gal- 
vanometer, oder  auch  an  der  ganzen  Leitung;  aber  das  letztere 

nur,  wenn  man  sicher  ist,  daß  die  Galvano- 
meternadel  keine  Femwirkung  von  dem  Haupt- 
strom erföhrt. 

2.  Man  leitet  einen  konstanten  Strom 
durch  einen  Strommesser  O  und  den  zu 
messenden  Widerstand  B  hintereinander. 
(Fig.  203).  An  die  Enden  des  letzteren  wird 
eine  Ableitung  durch  ein  empfindliches  Galvanometer  g  und  dorch 
einen  zugefügten  großen  Rheostatenwiderstand  gelegt,  y  sei  der 
bekannte  Gesamtwiderstand  dieser  Ableitung;  I  sei  die  Stärke  des 
Stammstromes,  Iq  die  Stromstärke  in  der  Ableitung.  Dann  ist  der 
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gesuchte  Widerstand  JB  «•  yl^/{l—  /^).  Es  genügt,  wenn  die  An- 
gaben beider  Strommesser  relativ  zueinander  richtig  sind. 

3.  Die  obige  Ableitung  enthalte  einen  Spannungsmesser 
(101,  102)  vom  Widerstände  y-Q  und  zeige  die  Spannung  PY'. 
Die  Starke  des  Stammstromes  betrage  JA:.  Dann  ist  der  gesuchte 
Widerstand  gleich  P/^I^P/yj-Q,  Die  Methode  unterscheidet  sich 
von  Nr  2  nur  durch  den  Namen  Spannungsmesser. 

Besonders  auch  auf  Dynamomaschinen  wird  Nr.  3  angewandt. 

Obige  Gleichungen  werden  durch  die  Ohm-EirchhoffBchen  Gesetze 
(801)  bewiesen. 

unter  Einschaltang  von  Starkstromwiderständen  oder  Glühlampen 
kann  bei  Nr.  1  bis  8  die  öffentliche  Lichtleitung  verwendet  werden,  wenn 
die  Eonstanz  ihrer  Spannung  gepr&ft  wird. 

Verfahren  mit  einem  als  Strom-  und  Spannnngsmesser 
dienenden  Instrument;  vgl.  100  II  1.  Die  Stammleitnng  habe  z.  B.  in 
der  eben  genannten  Anordnung  einen  so  großen  Widerstand,  daß  deijenige 
des  Strommessers  Temachlassigt  oder  als  Korrektion  eingeführt  werden 
kann;  man  benutzt  nach  Nr.  8  das  Instrument  folgeweise  in  der  Stamm- 
und  in  der  Zweigleitung. 

Elektrometrische  Methoden  siehe  126  sowie  130. 

Kaltrimetiisehe  Widerstaidsbestinmin/^,  Man  sehe  in  Gl.  8  S.  802, 
unter  Anwendung  einer  Flüssigkeit  yon  bekannter  spez.  Wärme  c,  den  Wider- 
stand r  als  Unbekannte  an.    Vgl.  z.  B.  Battelli,  Bend.  Line.  1906  (8),  256. 

92.  Differentialgftlyaiionieter. 

Die  Methoden  92  und  08  sind  von  der  Konstanz  einer  Batterie  un- 
abhängig und  empfindlicher  als  die  vorigen;  vgl.  noch  S.  466. 

Man  benutst  den  Satz:  Zwei  Widerstände  sind  gleich,  wenn  sie,  als 
Zweigleitungen  nebeneinander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  den  Strom 
in  zwei  gleiche  Teile  spalten.  Die  Gleichheit  beider  Ströme  wird  mittels 
des  Differentialgalyanometers  (Becquerel)  untersucht,  das  aus  zwei  gleich 
langen,  miteinander  aufgewundenen  Drähten  besteht.  Leitet  man  durch 
den  einen  Draht  einen  Strom,  durch  den  zweiten  Draht  einen  anderen 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe,  wenn 
die  Ströme  gleich  sind. 

I.  Vergleiohang  gleicher  Widerstftiide. 

Gewöhnliche  Schaltung.  Die  Yerhindungen  zum  Zwecke 
der  Widerstandshestimmung  zeigt  Fig.  204.  Bei  G  sind  sche- 
matisch  die  beiden  Windungslagen  des  Oalvanometers  mit  ihren 
Endpunkten  gegeben  (welche  letztere  auch  anders  angeordnet  sein 
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können^  was  man  ausprobieren  muß).  In  die  beiden 
mittleren  Enden  verzweigt  sich  der  Strom  des  Ele- 
ments E,  so  daß  die  Zweigströme  die  Windungen 
in  entgegengesetzter  Bichtung  durchfließen.  Von 
den  anderen  Enden  aus  ist  der  eine  Zweigsfcrom 
durch  den  zu  bestimmenden  Widerstand  W,  der 
Fig.  SM.  andere  durch  den  Rheostaten  R  geführt^   worauf 

beide  sich  am  anderen  Pol  des  Elements  wieder  yereinigen.  Die 
Verbindungsdrahte  nach  W  und  diejenigen  nach  R  wählt  man 
Yon  gleichem  Widerstände. 

Der  Rheostaten  widerstand,  den  man  einschalten  muß,  um 
die  Galyanometemadel  auf  ihre  Ruhelage  zu  bringen,  ist  gleidi 
dem  Widerstände  W.  Gibt  der  Rheostat  nicht  genau  den  gleichen 
Widerstand^  so  interpoliert  man;  vgl.  S.'454. 

Prüfung  des  DifferentialgalTanometerB.  1.  Die  Bedingung, 
daß  die  Ströme  gleich  sind,  wenn  die  Nadel  keinen  Aassdilag  gibt^  prüft 
man  dadurch,  daß  man  einen  Strom  gleichzeitig  entgegengesetzt  durch 
beide  Windungen  hintereinander  leitet,  indem  man  (von  links  nach  redits 
gesahlt)  die  Drahtenden  Nr.  1  und  2  miteinander,  S  und  4  je  mit  einem 
Pole  des  Elements  verbindet.  Die  Nadel  muß  dann  ruhig  bleiben.  2.  Die 
Widerst&nde  der  beiden  Windungen,  die  ja  tu  den  absugleichenden  Stacken 
hinzukommen,  müssen  gleich  sein.  Dies  konstatiert  man  nach  der  Torigen 
Prüfung  dadurch,  daß  nuin  den  Strom  eines  Elements  sich  nach  dem  in  der 
Fig.  204  gegebenen  Schema,  aber  obne  die  Einschaltung  Ton  Widerständen, 
nur  durch  die  beiden  Windungen  verzweigen  laßt    Die  Nadel  muß  wieder 

in  Ruhe  bleiben.  —  Eine  Berichtigung  des  In- 
struments mittels  Hinzufllgens  zu  1.  von  Windungen, 
zu  2.  von  Widerständen  ist  in  der  angegebenen 
Reihenfolge  »uszuAhren  (vgl.  auch  „Übergreifender 
Nebenschluß««  S.  469). 


Kommutator  (Fig.  205).  Von  der  ge- 
nauen Richtigkeit  macht  ein  Kommutator  un* 
abhängig,  welcher  W  und  R  miteinander  ver- 
tauschen  läßt.  W  und  R  sind  gleich,  wenn  bei 
ihrer  Yertauschung  die  Einstellung  der 
Nadel  sich  nicht  ändert.  Oder  auch:  Ist  R 
ein  Rheostat,  und  findet  man,  daß,  damit  die 
Nadel  ruhig  bleibt,  Jß^  einzuschalten  ist,  bei  umgelegtem  Kommu- 
tator aber  ü,,  so  gilt  nahe 
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Fig.  906. 


Differentialgalyanometer  im  Neben- 
schi aß  (Fig.  206).  Wenn  der  zu  messende  Wider- 
stand kleiner  ist  als  der  Widerstand  in  einem  Zweige 
des  Galvanometers ,  so  erreicht  man  eine  größere 
Empfindlichkeit  durch  folgende  Anordnung.  Man 
schaltet  W  und  E  nicht  neben,  sondern  hinter- 
einander in  den  Strom  des  Elements.  Die  beiden 
Galvanometerzweige  werden  als  Nebenschließungen 
eingeschaltet,  aber  so,  daß  der  Strom  sie  entgegen- 
gesetzt  durchläuft  (Heayiside). 

Über  Abgleichung  kleiner  Widerstände  durch  Nebenschalten 
von  Rheostaten  ygL  S.421.  Gerade  für  kleine  Widerstände  ist  die 
Messung  mit  dem  Diff -Galvanometer  im  Nebenschluß  nützlich, 
da  Übergangswiderstände  durch  die  Anwendung  von  Galrano- 
metem  von  erheblichem  Widerstände  unwirksam  gemacht  werden 
können. 

Übergreifender  Nebenschluß  (F.  E.).  Dieser  eliminiert 
Übergangswiderstände  YöUig.  Man  yertausche  in 
der  Fig.  206  die  beiden  mittleren  Ableitungen, 
so  daß  jeder  Galyanometerzweig  mit  beiden  Wider- 
ständen verbunden  ist  (s.  Fig.  207);  W  und  Jß^ 
seien  Widerstände,  die  den  Ausschlag  verschwin- 
den lassen.  Man  verlege  nun  die  Stromquelle 
aas  AB'  in.  BA']  der  Ausschlag  verschwinde 

jetzt  für  W  und  iJ,.  Dann  gilt  T7=  J  {R^  +  i?,). 

Die  Galranometerhälfteii  braachen  nicht  wirkungs- 
Sldich  EU  sein;  kleinere  ünsymmetirien  fallen  schon  bei  der  obigen  Mittel- 
nähme  mit  herans.  —  Von  YoranssetEnngen  anabhängig  gilt  W^^  B^  sobald 
die  Nadelstellnng  sich  bei  der  Yerlegang  der  Stromqaelle  aas  ^  ^  in  Ä'B 
nicht  ändert.  —  Man  kann  Widerstände  von  1  ^  genaaer  als  auf  1  Milliontel 
ihres  Betrages  vergleichen.  . 

Zom  Aosweohseln  dient  ein  sechsnäpfiger  Komma-         yK  \  \ 

tfttor  (Fig.  208),  dessen  Qneoksilbem&pfe  doroh  drei 
Kupferbügel  paarweise  entweder  so  verbanden  werden,    ^ 
▼ie  die  aasgezogenen,  oder  so,  wie  die  punktierten 
Linien  angeben. 

F.  K,  Wied.  Ann.  80,  70.  1883.   8.  üsmer  Jaeger, 
Z8  f.  Instr.  1904,  288. 

Von  Haosrath  ist  aach  eine  Methode  zar  Vergleiohang  angleicher 
Widerstände  mittels  des  übergreifenden  Nebenschlasses  angegeben  worden, 
wobei  als  Yergleichswiderstand  vorteilhaft  ein  Draht  mit  Schleifkontakten 


Fig.  807. 
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Fig.  S09. 


benutst  wird,  der  im  NebenBchlnfi  an  den  kleineren,  im  HanptalTomkrei« 
liegenden  Widerstand  gelegt  ist;  vgl.  Ann.  d.  Fhys.  16.  134.  1906. 

Differentialsclialtiiiig  der  Stromquelle.  J?^  und  E^  seien  zwei 

gleiche  Elemente  (Akkumulatoren).  Das  Ruliig- 
bleiben  des  Galvanoskopes  zeigt  an,  daß  W^E 
ist.  Kleine  ünsymmetrien  der  Elemente  werden 
durch  deren  Yertauschung  und  MittelneluneD 
aus  beiden  Resultaten  eliminieri  Das  för  größere 
WiderslÄnde  gut  brauchbare  Verfahren  kann  ebenso  genau  ar- 
beiten wie  das  Differentialgalyanometer. 

Über  eine  Anwendung  auf  kleine  Widerstands  and  er  angen  Tgl 
Gmnmach,  Ann.  d.  Phys.  22,  141.  1907. 

Differentialindnktor.  E^  nnd  E^  (Fig.  209)  können  swei  mit- 
einander aufgespulte  Drähte  einer  Indnktionsrolle  (112)  sein.  Mit  dem  einen 
Pol  eines  ballistischen  Oalranometers  (109)  sind  zwei  einander  entgegen- 
gerichtete  Enden  beider  Drahte  verbunden.  —  Selbstinduktion  oder  Eapa- 
lität  in  W  oder  B  machen  Korrektionen  erforderlich. 


n.  Vergleiohnng  ungleioher  Widezstttnde  (Eirchlioff). 

Man  schaltet  die  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände  TFund 
R  hintereinander  in  einen  Stromkreis  (Fig.  210)  und 
legt  an  jeden  von  ihnen  eine  Ableitung  nach  je  einer 
Hälfte  des  Differentialgalvanometers  so,  daß  beide 
Hälften  entgegengesetzt  durchströmt  werden.  Man 
schaltet  zuerst  in  die  an  den  größeren  Widerstand 
angelegte  Ableitung  so  viel  Widerstand  ein,  daß 
die  Nadel  keinen  Ausschlag  zeigt.  Wenn  man  als- 
dann der  Ableitung  an  W  einen  Widerstand  y  zu- 
fügt, so  wird  man  der  anderen  einen  Zuwachs  q  geben 

mOssen,  damit  wieder  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt.  Dann  verhält  sich 

WiR^y.Q. 

Denn  die  Ströme  in  den  Ableitungen  sind  gleich,  wenn  ihre  Wider- 
stände sich  wie  W:  B  verhalten.  Sind  diese  Zweigwiderstände  bei  dem 
ersten  Versuch  to  und  r,  bei  dem  sweiten  tp-^-y  und  r  -|-  P«  ^o  ^^ 

W:  B=^io:r^{iJO  -\-y):{r  +  Q)'^y:Q, 

Das  Verfahren  eliminiert  zugleich  die  Übergangswiderstände.  —  Die 
Galvanometerhälften  müssen  genau  auf  gleiche  Stromstärke  justiert  sein. 
Gleicher  Widerstand  wird  nicht  verlangt.  —  Bei  momentanem  StromschluS 
können  Extraströme  stören.  Vgl.  Strecker,  Wied.  Ann.  26,  464.  1885  und 
S.  469  unten,  Methode  von  Hausrath. 


Fig.  sio. 
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Fig.  Sil. 


93«  Widerstandsbestimmung  in  der  Wheatstonesehen 

Brfieke  (1843). 

WbeatBtonesche  Kombination  nennt  man  die  Verzweigung  eines  Stromes 
durch  zwei  Leitungen,  zwischen  welche  eine  Quer- 
yerbindung,  die  i^Brfioke'',  gelegt  ist,  so  daß  also 
die  Tier  „Zweige**  a,  6,  e,  d  (Fig.  211)  entstehen. 
P  bedeute  den  Stromerreger,  dann  ist  der  Leiter 
mit  Q^  welches  einen  Stromzeiger  vorstellt,  die 
Brflcke.  Durch  diese  fließt  im  allgemeinen  ein 
Strom,  dessen  Richtung  und  Stiurke  Ton  dem  Ver- 
hältnis der  yier  Zweigwiderstände  abhängt  Der 
Brfickenstrom  yerschwindet  nur  dann,  wenn  die  Pro- 
portion besteht  aib'^eid. 

Beweis.  Man  denke  sich  zunächst  die  Brflckenleitung  fort.  Auf 
jedem  der  beiden  Wege  nimmt  die  Spannung  von  dem  gemeinschaftlichen 
Werte  an  der  Eintrittsstelle  des  Stroms  bis  zu  dem  Werte  an  der  Aus- 
trittsstelle allmählich  ab,  und  zwar  ist  der  Abfall  (der  „Spannungsrerlust**} 
bis  zu  irgendeinem  Funkte  dem  bis  dahin  durchflossenen  Widerstände  pro- 
portional. An  einem  Paar  von  Punkten,  die  den  oberen  bzw.  unteren  Weg 
in  die  beiden  Widerstände  a  und  b  bzw.  c  und  d  zerlegen,  muß  also  die 
gleiche  Spannung  bestehen,  sobald  aih'^etd  ist;  folglich  wird  die  Brücke, 
an  diese  Punkte  angelegt,  stromlos  sein.  Einen  anderen  Beweis  s.  80  I, 
8.  413. 

Durch  eine  leichte  Überlegung  sieht  man,  daß  diese  Beziehung  gültig 
bleibt,  wenn  Stromquelle  und  Stromzeiger  mit- 
einander vertauscht  werden;  am  unmittelbarsten  folgt 
dies,  wenn  man  Fig.  811  so  umzeichnet  wie  in  Fig.  212. 
Der  horizontale  Durchmesser  enthalte  das  Element,  der  (von 
ihm  isolierte)  vertikale  bilde  die  Brücke.  Der  Brtickenstrom 
verschwindet,  wenn  a:b^=c:d^  d.  h.  wenn  O'dx^b-c  ist. 
Die  relatire  Lage  der  Widerstände  a,  d  und  6,  c  ist  aber 
^egen  beide  Durchmesser  dieselbe,  und  es  muß  also  auch,  wenn  im  yerti- 
kalen  die  Stromquelle  liegt,  bei  dem  Bestehen  jener  Gleichung  der  Strom 
im  horizontalen  Durchmesser   verschwinden. 


Fig.  91S. 


L  Brücke  mit  gleichen  Widerstandspaaren. 
a  und  b  seien  zwei  als  gleich  be- 


kannte Widerstände,  c  und  d  die  beiden 
auf  Gleichheit  zu  prüfenden,  z.  B.  c  ein  zu 
bestimmender  Widerstand,  d  ein  Rheostat; 
E  bedeutet  die  Stromquelle,  G  ein  Galvano- 
8kop  in  der  Brücke  (Fig.  213).  Dann  ist  c 


Fig.  S18. 
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gleich  dem  Kheostaten widerstände^  welchen  man  einschalten  muß^ 
damit  der  Strom  in  O  verschwindet. 

Man  kann  auch  in  die  Zweige  a  und  c  die  als  gleich  bebumten, 

in  b  nnd  d  die  zu  vergleichenden  Widerstände  bringen. 

Die  beiden  gleichen  Yenweignngswidentände  können 
aufl  Bwei  miteinander  anfgewiokelten  gleichen  Diäiten 
bestehen.  Zwei  Enden  liegen  an  der  Klemme  £,  die  ande- 
ren sind  mit  JS^  nnd  K^  yerbnnden  (Fig.  814).  Füre  tob 
10  bis  100  ^  etwa  werden  za  den  meisten  Zwecken  pueen. 
Empfindlichkeit  Die  Empfindlichkeit  ist  am 
größten,  wenn  der  Widerstand  der  Br&ckenrenweignng, 
durch  den  das  Galvanometer  geschlossen  ist,  nimHdi 
(a  +  b)(c  +  d)/(a  +  b  +  e  +  d)  tax  ein  Nadelgalnao^ 
meter  nahe  gleich  dem  Spolenwiderstand  desselben,  ftir  ein  Drehspnlengal- 
Tanometer  nahe  gleich  dem  „äußeren  Widerstand**  (ygL  S.  4S2)  ist  Außer- 
dem hängt  die  Empfindlichkeit  noch  Ton  der  Strombelastung  der  n  tct- 
gleichenden  Widerstände  und  dem  Verhältnis  dieser  eu  den  Yergleichs- 
widerstäuden  ab.  Wegen  der  Zuleitungen  ist  es  im  allgemeinen  wünschens- 
wert, Yergleichswiderstände  von  größerem  Betrag  (etwa  100  Ohm)  zu  wählen, 
doch  wird  dann  bei  Messungen  kleiner  Widerstände  die  Empfindlidikeit 
yerringeit  YgL  hierzu  noch  8.  466. 

Kommutator.  Von  der  genauen 
Gleichheit  der  Y erzweigpingswiderstande 
a  und  h  macht  wieder  die  Yertanschong 
unabhäugig:  c  und  d  sind  gleich,  wenn 
bei  ihrer  Vertauschuug  das  Galvanoskop 
seine  Einstellung  nicht  ändert.  —  Oder 
man  verfährt  so:  el  sei  ein  Rheostst. 
Um  die  Nadel  auf  NuU  zu  bringen,  müsse 
bei  der  einen  Schaltung  der  Widerstand 
12^,  nach  der  Yertauschung  i^  gezogen 
werden,  dann  ist  o  •-  j  (22|  +  i^).  Wie  man  zu  dieser  Yertausehang 
einen  Kommutator  anzuordnen  hat^  zeigt  Fig.  215. 

Interpolation.  Die  Prüfung  auf  strenge  Gleichheit  erschöpft  die 
wirklich  vorkommenden  Aufgaben  nicht,  die  vielmehr  oft  darin  bestehen, 
zwischen  den  beiden  nahe  gleichen  Widerständen  W  und  B  den  kleinea 
Unterschied  za  ermitteln.  Ebenso  liefert  der  Rheostat  im  allgemeinen  oicht 
den  genau  gleichen  Widerstand,  sondern  es  ist  auch  da  die  Differenz  von 
W  gegen  das  nächstliegende  B  zu  bestimmen.  Siehe  Interpolation  5  oder 
S.  464. 

Eine  zur  Yergleichxmg  nahe  gleicher  Widerstände  bequeme  Ver- 
zweigungsbüchse  mit  zwei  Hunderten  nebst  einem  beiderseitig  Torsehalt- 
baren  Zehntel  deutet  die  Fig.  216  an.  Die  Einstellungen  seien:  ohne  Strömen; 
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mit  Strom  ohne  Yorschaltimg  e^;  wenn  in  dem  za  W 
benachbarten  Zweige  0,1  Torgesohaltet  ist,  e,.  Dann  gilt 

Tr/Ä=l  +  0,001  («o  —  Ci)/(e,  —  «i).  —   Vgl.   Feußner 
nnd  Lindeck,  ZS  f.  Instr.  1896,  426. 

Interpolieren  mit  Anwendnng  des  Eommn- 
tators.  Man  beobachtet  bei  Einschaltang  Ton  W  nnd 
B  die  Einstellungen  e^  nnd  e,.  Man  ändert  B  nm 
die  relativ  kleine  bekannte  Größe   q  nnd  beobachtet  Fig.  sie. 

die  Einstellnngen  e[  nnd  e^.    Die  Indizes  1  nnd  2  sollen  die  Eommntator- 
steUnngen  bezeichnen.   Dann  ist  (Vorzeichen  beachten!) 

(«1  —  «i)  —  («1  —  «j) 

Vergleichnng  nach  Foster.  a  nnd  d  bedeuten  die  zu  vergleidhen- 
den  Widerstände,  b  nnd  c  zwei  einander  nahe  gleiche  Widerstilnde.  AB 
ist  ein  längs  einer  Teilung  ausgespannter  Draht 
mit  Gleitkontakt,  der  zum  Galvanoskop  fUhrt  Der 
Strom  in  G  yerschwinde,  wenn  der  Eontakt  bei  x 
steht  Vertauscht  man  a  nnd  d,  so  yerschwinde 
er  bei  einer  neuen  Einstellung  x\  Bedeutet  r 
den  Widerstand  von  1  8k..Teil  des  Meßdrahtes 
and  wächst  die  Bezifferung  Yon  Ä  nach  B,  so  ist  '^ 
offenbar  a — d^r(x' — x). 

r  bestimmt  man  nach  Matthießen  und  Hockin,  S.  466,  oder  man  setzt 
einmal  als  a  einen  bekannten  Widerstand,  der  etwas  kleiner  ist  als  AB, 
imd  fOr  d  einen  dicken  EupferbügeL  Der  Gleitkontakt  arbeitet  sicherer,  wenn 
in  Fig.  217  Element  nnd  (Jalyanometer  yertanscht  werden. 

Bestimmang  sehr  großer  oder  sehr  kleiner  Wider- 
stände. Hierbei  kann  es  notwendig  oder  yorteilhaft  sein^  die 
Zweige  a  nnd  b  der  Fig.  213  in  bekanntem  Verhältnis  (1  :  10, 
1 :  lOQ;  bei  Widerstanden  von  Millionen  Ohm  auch  wohl  1 :  1000) 
migleich  zu  wählen;  dann  gilt  dort  cid*^  a:b.  Die  Möglichkeit 
einer  Eontrolle  durch  Yertauschen  fällt  hier  fort.  Vgl.  auch  94  a. 

Die  Thomsonsche  Brückenschaltung  siehe  unter  II. 

Über  Fehler  ans  Induktion  oder  Eapasität  vgl.  8.  467. 


n.  Vergleiolinng  von  Widerständen  in  der  Wheatstone- 

Kirohhoffsohen  Drahtbrüoke. 

Diese  Methode,  welche  ungleiche  Widerstände,  also  einen  nnbekannten 
^derstand  e.  B.  mit  einer  Einheit  oder  einem  Zehner  usw.  in  vergleichen 
S«*^iatfcet,  wird  wegen  der  Einfachheit  ihrer  Hilftmittel  besonders  häufig 
gebraachi  Eingehende  Anweisungen  zum  genauen  Gebrauch  z.  B.  bei  Eohl- 
^^uch  Q.  Holbom,  LeitrermGgen  der  Elektrolyte,  1898,  S.  88—61;  Graetz, 
Handbuch  der  Elektr. 
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In  Fig.  218  sollen  W  und  R  die  za  vergleichendea  Wider- 
stände, a  und  b  zusammen  einen  ausgespannten,  gut  zylindrischen 
Draht  bedeuten,  an  welchem  man  die  Widerstände  den  langen 
proportional  setzen  kann.  An  dem  Drahte  liegt  ein  Oleiikontakt, 
von  dem  aus  die  Leitung  nach  P^  und  von  da  zwischen  die  Wider- 

sfönde  W  und  R  geftthrt  ist.  P^  und  P,  be- 
deuten die  Stromquelle  und  das  Galvanoskop. 
Es  ist  im  Prinzip  gleichgültig,  welchen  tob 
beiden  Punkten  man  zum  Oalvanoskop  oder 
zur  Stromquelle  wählt.  Unter  Umstanden  kann 
die  Empfindlichkeit  in  dem  einen  oder  anderen 
Falle  größer  sein.  Bringt  man  die  Strom- 
quelle nach  P,,  so  funktioniert  der  Schleif- 
kontakt sicherer,  was  eine  große  Annehmlichkeit  beim  Arbeiten 
ist;  auch  bleiben  Therm okräfte  des  Kontaktes  unschädlich.  Fehler 
von  einer  Erwärmung  des  Drahtes  durch  den  Strom  werden  bei  der 
anderen  Anordnung  leichter  vermieden. 

Durch  Probieren  wird  nun  das  Verhältnis  zwischen  a  und  h 
gesucht,   bei  welchem  das  Qalyanoskop  keinen  Strom   anzeigt 

Dann  ist 

WiR^aib. 

Den  Quotienten  a/b  s,  in  Tab.  62  oder  in  den  anafülirlicheii  Obacfa- 
sehen  Hilfstafeln ,  München  1879;  \ga/b  auch  bei  Eohlraosch  a.  Holbon, 
LeitTermögen  der  Elektxolyte,  Tab.  18.  Die  Teilung  am  Meßdraht  k&ns 
auch  gleich  das  Zahlenverhältnis  a/b  geben. 

Sind  W  und  R  klein,  so  müssen  die  Widerstände  ihrer  An- 
schluBdrähte  beachtet  werden.  Sie  haben  offenbar  keinen  Einfluß, 
wenn  sie  sich  wie  R :  Wyerhalten.  Nach  einem  VorYersuch  gleicht 
man  daher  die  beiderseitigen  Gesamtlängen  der  Drähte  (von  der- 
selben Sorte)  ungefähr  diesem  Verhältnis  ent- 
sprechend ab;  bequem  ist  hierfür,  die  Leitung 
nach  P,  von  einer  auf  einem  blanken  Drahte 
zwischen  W  und  R  verschiebbaren  Klemme 
aus  zuführen.  Mitunter  istjedoch  eine  solche 
Abgleichung  nicht  ausführbar;  dann  maß 
der  Widerstand  der  Anschlußdrähte  durch 
besondere  Messung  ermittelt  werden. 

Walzenbrficke  (Fig.  219).  Handlicher  tmd 
Fig.  tis.  genauer  als  der  gestreckte  Meßdraht  ist  ein  Draiht, 
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der  in  10  Windungen  mit  je  100  an  einer  Trommelteilnng  abzulesenden 
Unterteilen  auf  eine  isolierende  drehbare  Walze  gewunden  und  mit  deren 
AchwaTilagein  leitend  verbunden  ist.  An  diese  Enden  kommen  erstens  der 
zu  bestimmende  Widerstand  W  und  der  Bheostat  B  (der  oft  gleich  fest 
mit  dem  Instrument  verbunden  ist),  und  zweitens  die  Leitungen  zu  dem 
Stromprüfer  P^.  Die  Stromquelle  P,  wird  an  den  Schleifkontakt  (das 
Eontaktröllchen  r)  und  die  Verbindungsstelle  von  B  und  W  gelegt. 

Znsatzwiderstände.  Die  Genauigkeit  läßt  sich  dadurch  steigern, 
daß  an  den  Brüokendraht  Widerstände  geschaltet  werden,  die  zur  Bequem- 
lichkeit der  Bechnung  passende  Vielfache  des  Drahtwiderstandes  sind.  Um 
bei  Yergleichungen  in  der  Gegend  von  1 : 1  bzw.  1 :  10  die  Genauigkeit  zu 
Terzehn&chen,  genügen  zwei  Widerstände,  jeder  gleich  dem  4,5 fachen  des 
Drahtwiderstandes,  die  man  beiderseitig  bzw.  beide  einseitig  zuschaltet;  zur 
Ablesnn^^  addiert  man  dann  4500  bzw.  9000  und  schiebt  nun  das  Komma 
um  eine  Ziffer  nach  links.   Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  56,  177.  1895. 

„Meßbrücken"  bequemer  und  genauer  Art  u.  a.  von  Siemens  &  Halske, 
Wolff,  Edelmann,  Hartmann  &  Braun,  Buhstrat. 

Yergleichung  nahe  gleicher  Widerstände.  Man  eli- 
miniert die  im  allgemeinen  vorhandene  Ungleichheit  beider  Draht- 
hälften, indem  man  auswechselt  und  aus  den  beiden  abgelesenen 
a/b  und  b/a  das  Mittel  nimmt. 

Kalibrierung  des  Drahtes.  Hierüber  ygl.  95 II. 

Anwendung  Ton  Rheostaten  und  Widerstandsbüch- 
sen. Zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  kann  an  die  Stelle  von  b  ein 
Bheostat,  an  die  Stelle  Ton  a  ein  bekannter  Widerstand  (1  10 
100  *&)  gesetzt  werden;  die  größte  Genauigkeit  erhält  man,  wenn 
sowohl  a  als  6  aus  genau  bekannten  Widerstandsbüchsen  gebil- 
det wird. 

Sehr  kleine  Widerstinde. 

Die   nicht  erfüllbare  Forderung,  Verbindungen  ganz  widerstandsfrei 
lienustellen,  wird  in  den  folgenden  Anord- 
nungen umgangen. 

a)  Thomson-Brücke.  Dier  zu 
vergleichenden  Widerstände  MN  und 
^Q  (Fig.  220),  z.  B.  zwei  miteinander 
zu  vergleichende  MetaUzylinder,  sind 
aa  ihren  Enden  N  und  P  kurz  mit- 
einander, femer  aber  mit  den*  meßbar 

veränderlichen  Rheostaten-  oder  Schleifdraht- Widerständen  ab  ver- 
bunden; ebenso  die  Enden  M  und  ©  mit  ^Ä  Die  Zuleitwider- 
stande brauchen  nur  gegen  ab  bzw.  Ä B  klein  zu  sein.  Die  Quotienten 

Kohlransoh,  prmkt  ^hytik.    \%.  Aufl.  30 
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a/h  und  Ä/B  halt  man  immer  gleich  groß;  dann  zeigfc  die  Strom- 
losigkeit  von  G  wieder  das  Verhältnis  an 

MNiPQ^AxB. 

Denn  die  Stromstärken  in  MN  und  FQ^  a  und  &,  A  und  B  sind  daid 
offenbar  paarweise  gleich,  etwa  gleich  1^^  i^  L  Es  folgt  nun  ans  S.  41SB 
MN  I^  +  ai^A'I  oder  MN/Ä'IJI+  a/Ä  • »//«-  1.  Ebenso  kommt 
PQ/B .  I^/I  +  b/B .  i/I  =  1 ;  also,  da  a/A  =  6/J5.  MN/A  =  P«/». 

Über  die  Behandlang  der  Korrektion ,  falls  a : b  nicht  genau  =  A:B 
ist,  sowie  über  genaue  Messungen  an  Widerständen  bis  m  0,0001  ^  hinab 
Tgl.  I.  B.  Jaeger,  Lindeck  u.  Diesselhorsi,  Z8  f.  Instr.  1908,  SB  u.  65;  andi 
WisB.  Abh.  d.  P.  T.  R.  IV,  118.  1903  u.  Graets,  Handb.  d.  Elektr.  IL 

b)  Yergleichung  kleiner 
Widerstände     nach     A.    Mat^ 
thiessen  undHocldn.  AB  und^O 
(Fig.  S21)   seien  die   va  yeigleii 
chenden  Leiter,  DJ^  sei   ein  ge- 
spannter   Draht    Man    sucht  h^ 
einem    Eontaktpunkte    P^    einen 
Punkt  3fj,  welcher  den  Strom  im 
Galvanometer  yerschwinden  Ifi^ 
Denselben  Erfolg  sollen  die  Paare 
^  S   P,M^,  P^M,  und  P^M^  geben 
Dann  yerhalten  sichdie  Widerstände 
Pj  P,  :  P^P^  »  JKf,  3f.  :  M^M^. 
Auch  hier  werden  Element  und  Galranometer  besser  vertauscht 

Beweis.  Der  Strom  Null  leigt  an,  dafi  in  den  lusammengehOrigen 
Kontaktpunkten  gleiches  Potential  herrscht  (80 1  Nr.  4). 

8.  auch  ähnliche  Methoden  von  Fester,  Wied.  Ann.  26,  S40.  1885. 

Empfindlichkeit  der  MessangeD.  Aufier  von  der  Normalempfindlich- 
keit des  Galyanometers  (S.  428)  und  Ton  der  bei  der  Messung  angewandten 
Stromstärke  hängt  die  Mefiempfindlichkeit  ab  von  den  Widerstandsverhält- 
nissen  der  Anordnung  (Brücke  usw.).  Da  für  die  Anordnung  häufig  Ter- 
schiedene  Möglichkeiten  Torliegen,  so  ist  es  mitunter  wichtig,  lur  Erreiohuxig 
der  größtmöglichen  Empfindlichkeit  bei  gegebenen  Verhältnissen  die  zweck- 
mäßigste Meßanordnung  zu  wählen.  Wenn  sich  das  Galvanometer  in  der 
günstigsten,  der  getroffenen  Verzweigung  angepaßten  Schaltung  befindet 
(vgl.  hierüber  S.  481  u.  432),  so  ist  die  maximal  erreichbare  Empfindlichkeit 
bei  der  Messung  eines  mit  der  Stromstärke  I  „belasteten^*  Widerstandee  B 

worin  a  den  Ausschlag  bezeichnet  ftir  eine  Widerstandsänderung  c,  aus- 
gedrückt in  Bruchteilen  von  JS,  und  c^  den  Ausschlag  des  Gralvanometers 
für  1  ^  und  1  aA.  a  stellt  eine  obere  Grenze  dar,  die  bei  verzweigten 
Anordnungen  (Wheatstonesche  Brücke,  DifFerentiaJanordnung  usw.)  noch 
mit   einem   von   den   Verzweigungsverhältnissen   abhängigen  Zahlen&ktor, 


Fig.  ttl. 
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tr  kleiner  als  1  ist,  zn  multiplizieren  ist.  Dieser  Faktor  ist  z.  B.  ^  bei 
ir  günstigen  Anordnung  der  Wheatstonebrücke ;  bei  der  Thomsonbrücke 
ird  er  häufig  0,1  und  noch  kleiner.  Wenn  sich  das  Galvanometer  nicht 
der  günstigsten  Schaltung  befindet,  so  yerringert  sich  die  Empfindlich- 
sit  noch  weiter;  doch  ist  dieser  umstand  von  geringerem  Einfluß.  Für 
Q  gegebenes  Galyanometer  hängt  also  die  Mefiempfindlichkeit  außer  von 
ir  Meßanordnung  im  wesentlichen  von  dem  Faktor  j/JS!'  ab,  ist  also  un- 
)hängig  Ton  der  Größe  des  zu  messenden  Widerstandes,  wenn  dieser  Faktor 
igeändert  bleibt.  Näheres  hierüber  und  Literatur  (A.  Schuster,  W.  Jaeger, 
,  £.  Smith)  z.  B.  im  Referat  von  Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1907,  27,  sowie  bei 
raetz,  Handb.  d.  Elektr.  II. 

Momentaner  Sehloß.  Wegen  der  Stromwärme  ist  es  bei  Brücke  (oder 
ifferentialgalTanometer)  oft  geboten,  kurz  dauernde  Strome  anzuwenden, 
ofür  auch  Induktionsstöße  (112)  dienen  können.  Dieses  Verfahren  kann 
egen  Selbstinduktion  oder  Kapazität  in  aufgespulten  längeren  Wider- 
änden  oder  gar  bei  der  Anwesenheit  von  Eisenkernen  Fehler  bewirken. 

Man  yermeidet  bei  Batterieströmen  die  Fehler,  wenn  man  durch  einen 
^ppelschlüBsel  S  (Fig.  222  A  u.  B)  die  Verbindung  in  der  Brücke  einen 
LQgenblick  später  schließt  als  an  der  Säule.  An  dem  Brücken -Doppel- 
ehlüssel  mit  Eontaktknöpfen  (Fig.  222  A)  drückt  der  zweite  Federkontakt  auf 
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len  dritten  durch  einen  isolierenden  Knopf.  Sicherer  arbeitet  die  Queck- 
nlberverbindung  des  anderen  Schlüssels  (Dom)  (Fig.  222  B),  von  dessen  zwei 
Bügeln  (auf  demselben  isolierenden  Brettchen  an  einem  Federkontakt  mit 
Drackknopf  zu  denken)  der  eine,  längere  Bg  den  Strom  etwas  früher  schließt, 
^  Bf,  das  Gkdyanometer  einschaltet. 

Telephon.   Dieses  läßt  sich  anstatt  des  Galvanometers  anwenden,  &lls 
die  Widerstände  genügend  induktions-  und  kapazitätsfrei  sind.  Vgl.  901  1. 

94.  WlderstftndsTergleichung  durch  Dampfang. 

In  der  geschlossenen  Spule  eines  Galvanometers  werden  durch  Schwin- 
S^gen  Ströme  induziert,  die  auf  die  Bewegung  verzögernd  wirken.  Das 
^og-  Dekrement  (27)  kleiner  Schwingungen  ist  konstant;  der  von  jenen 
Strömen  herrührende  Teil  ist  dem  Gesamtwiderstande  y  +  B  des  Galvano- 
meters und  des  Schließungsdrahtes  umgekehrt  proportional  (108  Gl.  8). 

Ri  und  B^  mögen  die  zu  vergleichenden  Widerstände  be- 
deuten. Beobachtet  man  die  logarithmischen  Dekremente: 

30* 
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l^  wenn  das  Galyanometer  kurz  geschlossen  ist, 

X^  bzw.  Ji^j  wenn  es  durch  R^  bzw.  R^  geschlossen  ist, 

X'  bei  geöfihetem  Stromkreise,  n.  a.  durch  den  Luftwidentaad, 

so  gut  |-^^'- 

Folgt  ani(X,-r):(X,-ZO:(i.-i')«l/r:V(y  +  Äi):V(y  +  iW. 

Auch  kann  man  mittels  y  :  -B^  =  (A^  —  A')  :  (A^  —  ili)  einen 
Widerstand  B^  auf  y  zurückfahren  oder  umgekehrt. 

Schwingungsdauer  und  Dämpfung  eines  Nadelgalyanometers 
lassen  sich  durch  Astasieren  yergroßem  (72  b). 

Wenn  X  beträchtlich  ist,  so  hat  man  eine  Korrektion  an- 
zubringen; nämlich  von  jedem  beobachteten  X  abzuziehen  \X\ 

F.  E.,  Pogg.  Ann.  142,  4S0.  1S71. 

Anwendung  auf  körperliche  Leiter.  Das  log.  Dekr.  langsamer 
Schwingungen,  das  einem  bestimmten  Magnetsjstem  in  gleicher  Lage  neben 
gleichgestalteten  Leitern  erteilt  wird,  ist  deren  Leitvermögen  proportionaL 
Eine  Anwendung  bei  R.  H.  Weber,  Wied.  Ann.  68,  706.  1899. 

94  a.  Sehr  große  Widerstünde;  Isolattonsmessungen. 

Sehr  große  Widerstände,  s.  B.  Ton  ionisierten  Gasen,  oder  die  Isola- 
tionswidentände  Ton  Kabeln  oder  Ton  plattenförmigem  Isoliermaterial, 
dem  man  weiche  Elektroden  anschmiegt,  bedOrfen  oft  besonderer  Meß- 
methoden. —  Falls,  wie  in  den  letzteren  Fallen,  mit  den  großen  Wider- 
ständen erhebliche  Kapazitäten  yerbunden  sind,  so  muß  die  hohe  Spannung 
der  Meßbatterien  recht  konstant  sein,  damit  nicht  Ladungs-  und  Entladungs- 
ströme  das  Resultat  fälschen.  Auch  darf  man  wegen  der  Kapazitäten  oft 
nicht  mit  kurzem  Stromschluß  arbeiten. 

Neben  der  zu  messenden  Leitung  durch  das  Isolationsmaterial  besteht 
häufig  eine  Oberflächenleitung,  welche  die  erstere  sogar  übertreffen 
kann;  über  eine  Schaltung,  um  beide  zu  trennen,  s.  Strecker,  Hil&buch, 
8.  Aufl.,  S.  184. 

S.  auch  die  elektrometrischen  Methoden  180 IL 

1.  Direkte  Messung.  Wenn  genügend  empfindliche  Galvano- 
meter^ bzw.  yielpaarige  Batterien,  sowie  große  yergleiclISwide^ 
stände  zur  Verfügung  stehen,  so  können  die  Methoden  90  bis  93 
angewendet  werden;  insbesondere  die  Brückenschaltung  S.  461 
mit  Zweigleitiingen  etwa  im  Verhältnis  1 :  1000,  die  dann  für 
Widerstände  bis  zu  10  Millionen  ausreicht,  falls  man  Vei^leicbs- 
widerstände  bis  10000  besitzt. 

2.  Durch  Teilung  einer  Batterie;  meistens  am  einbchsten. 
Eine  yielpaarige  Batterie  vom  Widerstände  tv  gebe,  durch  den 
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zu  messenden  Widerstand  W  xind  ein  Galvanometer  vom  Wider- 
stand y  geschlossen,  den  Strom  7;  der  n^  Teil  der  Batterie,  durch 
den  bekannten  Widerstand  12  ebenso  geschlossen,  gebe  JT.  Dann  ist 

Teilt  man  die  Batterie  so,  daß  I  nahe  »  T  wird,  so  fallt  w  heraus 
und  es  wird  ^        .^  ^    ._,._ 

y  wird  meistens  nur  genähert  bekannt  zu  sein  brauchen. 

Zum  Zwecke  genauer  Messnng  bestimmt  man  Jl  für  aUe  n  Teile  der 
Batterie  und  nünrnt  das  Mittel. 

3.  Hit  einer  Abzweigung  am  Oalvanometer.  Eine  Batterie 
(Widerstand  «^q),  durch  den  zu  messenden  Widerstand  w  und  das 
Galyanometer  (Widerstand  y)  ohne  Abzweigung  geschlossen,  gebe 
den  Strom  L  Sie  gebe  femer,  durch  den  bekannten  großen 
Widerstand  B,  und  das  mit  einem  Nebenschluß  $  versehene  Gal- 
yanometer geschlossen,  in  diesem  den  Strom  /'.  Genau  gilt 

w  -  (i7/)[(ii  +  «^o)(^  +  y)A  +  y]  -  y  -  w^o- 

Darf  y  und  w^  gegen  ü  und  w  vernachlässigt  werden,  so  kommt 

w  =  {riI)R{js  +  y)/z. 

4.  Aus  Spannung  und  Stromsttrke.  Beträgt  die  Spannong 

einer  Batterie  E^  und  erzeugt  sie,  durch  den  Widerstand  und 

einen  Strommesser  geschlossen,  den  Strom  I  Ar,  so  bekommt  man 

den  Gesamtwiderstand  der  Leitung  W  =  E/I  •%, 

Meistens  wird  ein  Spiegelgalvanometer  gebraucht  werden.    Dann  ist 
bei  dem  Ausscblage  e  (88)  in  Nr.  4  J:»  Ce  ssn  setzen;  in  Nr.  2  u.  8  Vj!^^  e'/e. 

5.  Mit  dem  Kondensator  (Siemens).  Widerstände  von  so- 
genannten „Nichtleitern"  (Dielektriken),  z.  B.  von  yerschiedenen 
Sorten  Guttapercha  u.  dgl.,  sind  nnter  Umstanden  für  galyano- 
metrische  Methoden  zu  groß.  Dann  läßt  sich  die  Ladungs-  oder 
Entladungszeit  eines  Kondensators  benutzen.  Sinkt  an  einem  Kon- 
densator von  der  Kapazität  C  (132)  das  Potential  (127)  in  der 
Zeit  t  von  dem  Werte  F^  auf  F„  so  ist  der  Widerstand  des  Ent- 
ladnngsweges  l  ^ 

""  ^  C  rgnäiFj  —  lgnatF, ' 

Beweis.  Dem  Potentiale  F  entspricht  die  Entiadnngsstromstärke  V/B, 
^  im  Zeitelement  dt  die  abfließende  El.-Menge  dt  •  V/B.  Dieser  Verlust 
Mekt  sich  andrerseits  ans  als  —  Cd  F.  Gleichsetzen  und  Integrieren  liefert 
den  obigen  Aasdmok. 
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Findet  man  hiernach  den  Wert  B^y  das  Isolaiäonsyemiogeii 
des  Kondensators^  wenn  dieser  für  sich  allein  steht^  und  dann  R\ 
wenn  die  beiden  Belegungen  durch  den  zu  bestimmenden  Wider- 
stand tp  miteinander  verbunden  sind,  mithin  der  ganze  Leitwert 
der  Entladungswege  1/R' ^  1/^+  V^  ^^  ^^  kommt 

Ist  (7  in  absolutem  Maße  (Farad)  gegeben^  so  erhält  man  den 
Widerstand  in  ebensolchem  Maße  (Ohm).    Das  Maß  von   V  ist 

gleichgültig. 

Zum  Beispiel  sinkt  in  einer  Zeit  t^^RC  nach  1.  das  Potential  F, 
auf  7i/2,718.  Ist  etwa  U  —  10*  «a-  und  C  «=  0,1  Mikrofiucad  «=  10"  '  Farad, 
80  wird  ÄC—  10"- 10-^=  10  seo. 

Umgekehrt  kann  man  aus  bekanntem  R  und  der  Entladungs- 
dauer die  Kapazität  bestimmen  (Siemens  &  Halske). 

Verfeinerungen  der  Methode  und  Formeln  für  den  Verlauf  der  Ent- 
ladung 8.  bei  Elemencic,  Wien.  Ber.  98,  470.  1886. 

95.  Kalibrierung  eines  Rheostaten  oder  eines  Br&ckendralites. 

I.  StöpselrheoBtat. 

Die  Prüfung  bsw.  Fehlerbestimmung  eines  Rheostaten  geschieht  am 
einfachsten  mit  einem  Normalrheostaten.  Mangels  eines  solchen  Tergleidit 
man,  wie  bei  einem  Gewiohtsats,  die  Stöcke  bsw.  Summen  von  gleichem 
Nennwert  miteinander  und  ein  Stück  noch  mit  einem  Normalwiderstande. 

Wir  wollen  Brückenschaltung  annehmen.  Man  verbindet  das 
Element  mit  einem  Klotz  der  Stöpsel Yorrichtung,  steckt^  wenn 
Klemmen  oder  Löcher  zu  diesem  Zwecke  fehlen^  etwa  das  Draht- 
ende in  die  Lochschraube,  die  den  Klotz  mit  den  Rheostaten- 
drähten  verbindet  (Fig.  223);  der  Kontakt  braucht  nicht  ganz 
widerstandsfrei  zu  sein. 

Vom  anderen  Pole  des  Elementes 
führt  man  eine  Verbindung  zwischen  zwei 
gleiche  Yerzweigungswiderstande  B  (s- 
z.  B.  die  Fig.  215  S.  462).  Die  kurzen 
Drähte  von  R  nach  22^  und  R^  sollen 
gleichen  Widerstand  haben,  bzw.  sie 
können  ev.  benutzt  werden,  um  eine  Un- 
gleichheit von  R  und  R  auszugleichen. 
Beiderseitig  von  der  Verzweigungsstelle 
Flg.  .228.  &ni  Rheostaten  werden  nun  die  zu  Te^ 
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gleichenden,  dem  Nennwert  nach  gleichen  Widerstände  R^  und  iZ, 
gezogen.  Man  beobachtet  die  Nadeleinstellung  a.  Man  schaltet 
dann  zum  Widerstände  R^  (womöglich  dem  kleineren)  einen  relativ 
kleinen  bekannten  Widerstand  d  (1  oder  0,1  oder  0,01  usw.)  zu 
and  beobachtet  die  Nadeleinstellung  a\  a^  sei  die  Ruhelage  ohne 
Strom.    Dann  ist 


a  —  a„ 


JL  =  js-  +  *  - — ^; . 

Beqnem  ist  es,  die  kleine  Änderung  statt  an  JS^  in  konstantem  Ver- 
hältnis an  den  B  romehmen  zn  können;  Tgl.  die  Verzweigongsbüchse 
8.  468  (Fig.  216). 

Für  RR  kann  auch  ein  Draht  mit  Schleifkontakt  benutzt 
werden,  dann  findet  man  (vgl.  S.  464)  R^ :  R^  durch  eine  einzige 
Einstellung.  Anstatt  mit  der  Obachschen  Tafel  läßt  sich  aus 
einer  Einstellung,  die  um  s  T.-Str.  von  der  (richtigen)  Mitte  des 
Brückendrahtes  abweicht,  dieses  Verhältnis  auch  berechnen  als 
R^/R^  =  (500  +  £)/(500  -  £)  -  1  +  0,004  s  (Formel  8,  S.  9). 

Kommutator  {C  in  Fig.  224). 
Dieser  eliminiert  Ungleichheiten 
der  R  durch  Auswechseln  von   R^ 

und    jBj.     Seine    Eontakte    müssen 

widerstandsfrei  sein;  die  kurzen 

Drahte  Yon  C  nach  R^  und  R^  sollen 

gleichen    Widerstand    haben.     Man 

beobachte  die  Einstellungen  cc^  und 

cf}  bei  den  Eommutatorstellungen  I 

und  n,  schalte  nun  zu  R^  einen  relativ 

kleinen  bekannten  Widerstand  d  zu  und  beobachte  die  Einstellungen 

tti  und  as;  dann  ist 


Vig.nL 


^       ^         («1  — «f)  — («1 


«;) 


Etwaige  ThermokiHfte  fallen  in  obiger  Anordnung  heraus. 

Auch  auf  eine  Schleifbrücke  läßt  sich  der  Kommutator 
anwenden;  der  halbe  unterschied  der  Einstellungen  vor  und  nach 
dem  Kommutieren  gibt  die  Abweichung  der  richtigen  Einstellung 
^om  Mittelpunkt  des  Drahtes. 

Das  DifferentialgaWanometer  yertritt  die  Brücke  mit  etwa 
gleicher  Genauigkeit.  Die  Anordnung  siehe  92  I  bei  „Kommutator*'. 
•B  W  bedeutet  dort  den  Rheostaten. 
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Kleine  Widerstände.  Die  Stücke  yon  0^  bis  1  oder  2^ 
werden  zweckmäßig  mittels  des  Differentialgalvanometers  im 
Nebenschluß  oder  im  übergreifenden  Nebenschluß  (S.  459)  oder 
mit  dem  Eompensationsapparat  gemessen;  s.  auch  die  HenteUung 
kleiner  Widerstandsänderungen  S.  421.  —  Einfacher  und  hier 
meist  genau  genug  ist  die  Abzweigmethode  91 11 1,  welche  alle 
notwendigen  Bestimmungen  auszuführen  erlaubt^  auch  wenn  der 
kleinste  Widerstand  nicht  doppelt  vorhanden  ist.   Man  kann  z.  6. 

1  mit  2  vergleichen,  oder,  nötigenfalls  durch  abwechselndes  Ziehen 
der  Stöpsel,  1  +  4  mit  2  +  3. 

Yerflchraabangeii  an  den  Widentiind^n  sind  sorgfältig  su  fiberwachen. 
Über  die  Behandlang  der  Stöpsel  b.  80  IV.  —  Von  Zeit  sn  Zeit,  besonden 
wenn  starke  StrOme  dnrchgegangen  sind,  wiederhole  man  die  Ealibrienuig. 

Berechnung  der  Eorrektionstabelle;  vgL  14.  Es  werde  di« 
übliche  Anordnung  1,  2,  8,  5  voraasgesetEt;  gleichnamige  Stöcke  durch 
Indiies  unterschieden.  Wir  nehmen  noch  einen  sweiten  Einer  an,  vofor 
etwa  die  Summe  der  Zehntel  genommen  werden  kann.  Die  Beobachtnn^ 
habe  nun  ergeben:  -*      ^z  ,  «^  i  <'  i 

2"—  2'  +ß 

2'  =  r+l"  +y 

r  - 1"  +  *. 

Außerdem  sei  anderweitig,  n&mlich  durch  eine  Yergleichung  mit  einen 
Normalwiderstand  oder  mit  der  höheren  Reihe  der  Bheostaten  gefonddo, 
daß  die  Sunune  einen  Fehler  q  besitst, 

6'+2'+2"+l'=10  +  p. 

Man  berechne  6  — >  -^{cc  -f  2/}  -|-  4/  -|-  6d  —  q)  und  hiermit  (TgL  14} 
die  Eorr.-Tabelle:     5'  —  6  —  6<r  +  a-|-^-|-2y  +  S^ 

2"— 2  — 2tf  +  p-f  7-f  d 

2'  =  2  — 2ff4-y-f* 
l'  —  l  — tf    +d 

und    1"— 1  — ff. 

Ebenso  yerfährt  man  mit  den  Zehnem,  Hundertern  usw. 

Bei  der  Anordnung  4,  8,  2,  1  Tergleicht  man  4  mit  8  -f  1«  ^  °^^ 

2  -f- 1,  2  mit  1  +  1'  und  1  mit  1',  wo  unter  1'  die  Summe  der  Zehntel 
Terstanden  ist,  oder  auch  4  -f  1  mit  8  +  2  (ygl.  oben). 

Fftr  Dekaden  mit  10  gleichen  Widerständen  ergibt  sich  das  Yetübren. 
Ton  selbst 

Drahtwiderstände  werden  Ton  der  P.  T.  ßeichsanstalt  geprflft 

n.  KaUbrienmg  eines  Drahtes. 

Ausfflhrlioheres  z.  B.  bei  Eohkausdh  u.  Holbom,  Elektrolyten  S.  46  ff- 
1.  Mit  dem  Rheostaten.   Am  besten  und  einüachsten  kali' 
briert  man   mit  einem  richtigeD  oder  korrigierten  Rbeostaten 
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Fig.  SM. 


Pig.  ne. 


Man  schaltet  den  Draht  ab  mit  diesem  zu- 
sammen, wie  die  Fig.  225  zeigt.  Man  zieht  im 
Rheostaten  Widerstandsverhältnisse  B^iBf,  (etwa 
nach  und  nach  1:9;  2:8;  3:7  usw.;  nicht  zu 
kleine  Widerstände)  und  bestimmt  so  je  das  ent- 
sprechende Verhältnis  aib^R^iBf,.  Einige  Punkte 
nahe  den  Enden  werden  außerdem  mit  Ü^:JR^»  1 :99 
u.  dgl.  hestimmt.  —  Die  Zuleitungen  zu  R^  und  ü^  wählt  man 
so  kurz  und  dick^  daß  man  sie  vernachlässigen  darf. 

8.  Mit  wandernden  Drahtstücken;  ygl.  S.466.  Es  werden  einzelne, 
nahe  gleiche  Widerstände  r  (Fig.  226)  Ton  der  An- 
zahl der  zu  yergleichenden  Drahtstrecken  durch 
Qaecksilbeniapfe  hintereinander  geschaltet.  Man 
vergleicht  eines  jener  Widerstandsstücke  mit  den 
yerschiedenen  Strecken  des  Drahtes,  wozu  man  das 
erste  Stück  nach  jeder  Bestimmnng  mn  einen  Platz 
Yorschiebt.  Dabei  erhalt  man  also  anf  dem  Drahte 
lauter  St&cke  von  gleichem  Widerstände.  YgL 
Strouhal  u.  Barus,  Wied.  Ann.  10,  826.  1880. 

8.  Mit  einer  Anzahl  nahe  gleicher  Widerstände.  Eine  An- 
zahl N  (etwa  10)  nahe  gleicher  Widerstände  (Drahtstficke  mit  amalgamierten 
Eupferbügeln),  mit  Quecksilbemäpfen  beliebig  hintereinander  zu  yerbinden, 
liefert  jedes  Verhältnis  m :  n  des  Drahtes,  wo  m  -f  n  -»  ^  ist,  in  folgender 
Weise.  Zwei  Gruppen  yon  m  und  n  Stücken  werden  mit  den  Draht- 
abschnitten yerglichen.  Man  yertauscht  dann  zwischen  den  beiden  Gruppen 
einzelne  Stücke,  vergleicht  wieder  usf.,  bis  jedes  Stück  sich  n  mal  in  der 
einen,  m  mal  in  der  anderen  Gruppe  befunden  hat.  Man  erhält  so  m  -|-  n 
unabhängige  Einstellungen  des  Eontakts,  deren  Mittel  den  Draht  genau  im 
Verhältnisse  tn :  n  teilt  Vgl.  Heerwagen,  ZS  f.  Instr.  10,  170.  1889.  Daselbst 
auch  Erörterungen  über  die  Genauigkeit  verschiedener  Methoden. 

4.  Mit  einem  Hilfsdraht 
AB  (Fig.  227)  ist  der  zu  kalibrie- 
rende Draht,  A'B'  der  Hilfsdraht. 
Pi  bedeutet  Galvanoskop,  P,  Strom- 
quelle. Der  Widerstand  E  ist  gleich 
einem  Bruchteil,  etwa  -^  oder  -j^ 
"^ojk  AB;  i2o  bedeutet  einen  Bügel 
▼on  dickem  Eupferdraht  B  und  B^ 
lassen  sich  widerstandsirei  aus- 
wechseln. 

Man  setzt  den  Eontakt  C  nahe  an  Ä  und  schiebt  den  Eontakt  C*  so, 
^  der  Strom  in  P,  verschwindet.  Man  wechselt  B  und  B^  aus,  läßt  C 
stehen  und  verschiebt  C,  bis  der  Strom  verschwindet:  der  Widerstand  der 
Verschiebungsstrecke  am' Draht  ist  oflEenbar  ^B  —  B^.  ;  Nun  läßt  man  C 


Flg.  M7. 
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stellen,  bringt  12  nnd  J2^  an  ihren  fr&heren  Oit,  yenehiebt  C  bis  zum 
Strome  Null,  wechselt  dann  JS  und  B^  wieder  ans  nnd  bestimmt  durch 
Verschieben  Ton  C  die  zweite  Drahtstrecke,  deren  Widerstand  s.  ^  —  £, 
ist  nsf.    Ygl.  Garey  Foster,  Wied.  Ann.  26,  889.  1886. 

6.  Mit  einem  wandernden  Schneidenpaar.  Man  sendet  dnrdi 
den  Draht  einen  konstanten  Strom.  Ein  empfindliches  GalTanometer  Ton 
großem  Widerstände  sei  mit  irwei  Sohneiden  verbimden,  die  einen  kon- 
stanten Abstand  voneinander  haben.  Man  setzt  das  Schneidenpaar  aof  Ter> 
schiedene  Strecken  des  Drahtes;  den  Ansschlägen  sind  die  Widerstände 
der  Strecken  proportional  (91  II).  Die  Eonstanz  des  Stromes  wird  am  ein- 
fachsten geprüft,  indem  man  von  Zeit  zn  Zeit  aof  dieselbe  Strecke  znriiek- 
kommt  An  WalzendriUiten  ist  die  Methode  besonders  leicht  anf  die  ein- 
zelnen ganzen  Windungen  anznwenden. 

Um  nur  zn  prüfen,  ob  ein  Draht  gntes  Kaliber  hat,  bewegt  man  das 
Schneidenpaar  längs  des  Drahtes  nnd  sieht,  ob  der  Ausschlag  konstant 
bleibt  (Brann). 

6.  Mit  dem  Differentialgalyanometer.  Man  yersieht  die  Zn- 
leitongen  zn  jedem  (Jalnuiometerzweig  mit  Schneiden  nnd  setzt  die  letzteren 
anf  den  Draht  so  anf,  daß  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt  Die  beiden  Strecken 
haben  dann  gleichen  Widerstand  (S.  469,  oben).  Yoransgesetzt  ist  in  Nr.  5 
nnd  6  ein  so  großer  Widerstand  der  GkJyanometerzweige,  daß  die  Über- 
gangswiderstände keine  Fehler  geben. 

Korrektionstabelle.  Der  Brückendraht  sei  in  1000  Teile  geteilt  Hot 
man  durch  eins  der  Yorigen  Verfahren  ermittelt,  daß  dem  Punkte  a  des 
Drahtes,  welchem  also  ohne  Korrektion  das  WiderstandsTerhaltnis  a :  (1000 — a) 
entsprechen  würde,  in  Wirklichkeit  das  Verhältnis  (a -f- ^) :  [1000 — (a-h^l 
entspricht,  was  die  Tafeln  Ton  Obach  bequem  angeben,  so  ist  ^  die  zur 
Ablesung  a  zuzufügende  Korrektion.  Man  trägt  die  d  zu  den  a  in  Koordi- 
natenpapier ein  und  verbindet  die  Punkte  durch  eine  Kurve,  aus  welcher 
die  Korrektionen  oder  eine  Korrektionstabelle  genommen  werden.  Je  dichter 
die  Punkte,  desto  geringer  ist  die  bleibende  Unsicherheit 

Die  dauernde  Gültigkeit  der  Tabelle  kontrolliere  man  hauptsächUcIi 
an  den  Enden.  Vgl.  über  einfache  Kontrollen  K.  u.  Holbom,  a.  a.  0.  S.  60. 

96  a.  Temperatnrkoefflzient  eines  Leiters. 

Der  Widerstand  tut  aller  metallischen  Leiter  wächst  mit  der  Tem- 
peratur. Hat  ein  Leiter  bei  t  und  t'  die  Widerstände  B  nnd  R%  so  nennt 
man  Temperaturkoeffisient  des  Widerstandes  zwischen  t  nnd  f  den  Faktor  a 
in  der  Gleichung  i2'»ü[l  +  a(r— Q].  Für  t  wählt  man  meist  18*  oder  0*. 
(Formel  mit  quadratischem  Glied  s.  unten.) 

Zur  Temperataränderung  dient  etwa  ein  mit  Filz  umhülltes,  TieUeidii 
elektrisch  geheiztes  (8,  29)  Petroleumbad.  Sind  i2,  t  und  R\  t'  beobachtet 

(92  und  98),  so  ist  also 

1      E'-R 

U^^—, ^ —  1. 

t  —t       B 
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Soll  der  Eoeffident  genau  bestimmt  werden,  so  ist  eine  entsprechend 
empfindliche  Methode  erforderlich.  Femer  hat  man,  namentlich  bei  kleinen 
Widerständen,  auf  Eonstanz  der  Verbindungen  zu  sehen,  anch  Thermoströme 
aaszuBcbließen. 

Untersachnng  einer  Drahtsorte.  Man  schneide  zwei  Stacke  I 
und  U  ab,  11  ein  wenig  länger.  I,  dessen  Widerstand  ^  R^  sei,  wird  in 
ein  anf  konstanter,  gewöhnlicher  Temperator  za  haltendes,  II  (yom  Wider- 
stand J2jj)  in  ein  zu  yerändemdes  Bad  gebracht.  Dem  Drahte  n  wird  ein 
Rbeostat  neb  engeschaltet  nnd  jedesmal  dessen  Widerstand  B  gesacht,  der 
mit  n  snsammen  den  gleichen  Leitwert  hat  wie  E^,  Findet  man  R  für 
die  Temperatur  t  und  B'  für  t\  so  berechnet  sich  (aus  den  Beziehungen 
l/Rjj_-{-l/B^l/Bj^  usw.  leicht  abzuleiten;  S  413)  die  gesuchte  Größe 
(Gl.  1) 

J*jj  —  -^11      B^  B  —  B 


i?ii  B  iJ'  — Äj 


2. 


Stehen  zwei  Bheostaten  zur  Verfügung,  so  kann  der  eine  Ton  ihnen 
statt  des  Stackes  B^  dienen. 

Yergleichung  mit  einem  Normaldraht  Ton  bekanntem 
Temp.-K.  (itg).  Man  bringe  das  zu  untersuchende  Drahtstück  auf  nahe 
den  Widerstand  des  Normaldrahts  {B  bei  t)  und  erwärme  beide  mitein- 
ander. Ist  bei  den  Temperaturen  t  bzw.  t'  der  Widerstandsunterschied, 
untersncbter  minus  Normaldraht,  =  7  bzw^  y ',  so  gilt 

Bei  manchen  Legierungen  sowie  für  große  Temperaturanderungen  ist 
der  Eoeffizient  nicht  konstant  Für  genauere  Darstellung  setzt  man 

Vgl.  auch  über  Temperaturbestimmung   durch  Widerstandsänderung 
48  n  u.  72a  U;  über  Mektrolyte  96. 

Temperaturkoeffizienten  einiger  Körper  in  Tab.  db,  80  u.  31. 

95  b.  Qnecksilberwiderst&nde  (Siemens  1860). 

über  Herstellung  reinen  Quecksilbers  vgl.  8,  1. 

Glasröhren.  Der  Querschnitt  wird  meist  nahe  1  qmm  gewählt;  man 
sucht  durch  eine  yorläufige  Kalibrierung  mit  einem  Quecksilberbden  mög- 
lichst gleichmäßige  Röhren  aus.  Die  HersteUung  einer  ebenen  Endfläche 
geschieht  durch  Schleifen  auf  einer  an  der  Drehbank  rotierenden  Kupfer- 
scheibe mit  feinem  wäßrigen  Schmirgel;  die  Endflächen  werden  dann 
poliert. 

Ausmessung  (21).  Die  Länge  l  des  Kanales  wird  mit  dem  Kontakt- 
komparator  bei  0^  gemessen.  Man  mißt  den  Abstand  zweier  oder  mehrerer 
^^luiktpaare  am  inneren  Rande,  die  sich  gegenüberliegen.  —  Der  mittlere 
Querschnitt  q  findet  sich  aus  der  Wägung  einer  eben  abgegrenzten 
QuecksilberfÜllung  des  ganzen  Rohres  (28,  24);  die  Abgrenzung  der  Füllung 
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ist  bei  0^  annnftlireiL  Die  Marne  m  des  Bohres  wird  direkt  vai  Berech- 
nang  der  Widerstandskapaeit&t  des  Rohres  benntEt,  die  bei  streng  sjlm- 
drisoher  CFestalt  l/q  betragen  würde. 

Ealiberkorrektion.  Wegen  des  ungleichmäßigen  QaerschnittB 
kommt  hierzu  ein  Ealiberfaktor  JT,  welcher  größer  als  1  ist  Die  Kali- 
brienmg  wird  sweckmftßig  nach  den  bei  den  Thermometern  gebr&ndiliehai 
Methoden  Tor  dem  Abschneiden  des  Rohres  ansgefOhrt  Ans  den  Ealiba- 
korrektionen  werden  die  Qaerschnittskorrektionen  abgeleitet,  ans  denen  sidi 
dann  der  Ealiber&ktor  K  in  einfacher  Weise  berechnet  Doch  sind  andi 
spezielle  Formeln  snr  direkten  Berechnong  des  EaHberbktors  angegebeo 
worden  (s.  nnten  Lit.). 

Temperatur.  Der  Widerstand  eines  QneoksüberfiEuiens  Ton  kon- 
stanter Gestalt  bei  der  Temperatur  t  ist  (Guillaume;  Exeichgaaer  jl 
Jaeger;  Smith  u.  a.) 

7t  «-  y©  (1  +  0»Ö0<>  ®89 1  +  0,000  000  99 1  •). 
Mit  Rücksicht  auf  die  Ausdehnung  des  Glases  hat  eine  Queck- 
silberfällung des  Rohres  bei  der  Temperatur  t  den  Widerstand  (ftr  Jenaer 

Glas  16^°) 

B^  —  i?o  (1  +  0,000  876 1  4-  0.000  001  «6  «*). 

Endformel.  Gemäß  der  gesetzlichen  Definition  ist  der  Widerstand 
R^  des  Rohres  bei  0®  (abgesehen  yon  dem  Ausbreitungswiderstand,  s.  xmten) 
aus  dem  EaliberfJAktor  K ,  der'  Länge  {  (in  m)  und  der  Masse  m  (in  g] 
SU  berechnen  als 

Z*     11  lß91  7* 

J?.  «  JT-  .  ~!w.\  =  1V8Ö  82  Ä-  -  int  Ohm 

®  m    (1,063)*  '  m 

(Tgl.  80,  I). 

Anordnung.  Die  Rohre  sollen  im  Vakuum  mit  Quecksilber  gef&Ut 
werden;  deshalb  münden  die  Enden  der  Rohre  in  luftdicht  aufgesetzte 
kugelförmige  Gefäße  Ton  ca.  8  cm  Durchmesser,  die  mit  amalgamierteo 
Platinelektroden  yersehen  sind  (8,  11).  Zur  elektrischen  Messung  werden 
die  Rohre  in  ein  Bad  (am  besten  Ton  0^  gebracht  Übergangswiderslände 
Allen  heraus,  wenn  man  den  Quecksilberwiderstand  zwischen  zwei  Neben- 
elektroden mit  übergreifendem  Nebenschluß  (92  I)  bestimmt  (wegen  der 
Stromwärme  mit  sehr  schwachen  Strömen,  etwa  0,01  Amp.). 

Ausbreitungswiderstand.  Nach  80  I  1  ftkgt  num  zur  Länge  des 
Kanals  hinzu  0,80  (r^  +''1)1  wobei  r^  und  r,  die  Endhalbmesser  des  Kanals 
bedeuten.    Genauere  Formel  s.  Jaeger,  a.  a.  0. 

Über  Ealibrierungsformeln  und  die  Anordnung  der  Messungen  s.  n.  a. 
Siemens,  Pogg.  Ann.  110, 1.  1860;  Rayleigh  u.  Sidgwick,  Phil.  Trans.  (A)  173, 
661.  1888;  Strecker,  Wied.  Ann.  26,  262.  466.  1886;  Benolt,  Construet  des 
£%alons  prototypes  etc.  Paris  1886;  Weinstein,  Elt  ZS  1888,  26;  Leman, 
Wiss.  Abb.  d.  P.  T.  R.  U,  869.  1896;  Jaeger,  ebd.  879;  Jaeger  u.  Kahle,  Wied. 
Ann.  64,  468.  1898;  F.  E.  Smith,  Ph.  Trans.  (A)  204,  67.  1906.  Femer  Dom, 
Wahrsch.  Wert  des  Ohm,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  R.  11,  261,  auch  ZS  f.  Instr. 
1898  Febr.-Beiheft. 
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96.  Leitrermogen  Ton  Elektrolyten. 

t3l>er  einige  -wäßrige  SalslOsnngen  s.  Tab.  81  bis  BS, 
AusfObrliches  bei  E.  n.  Holbom,  Leitrennögen  der  Elekfarolyte  trnd 
P.  K.,   Ges.  Abk  II,  1911. 

EHektroljtisch,  d.  h.  durch  chemische  Zersetzimg  (Wanderung  der  Ionen) 
Leiten,  anfier  geschmolzenen  chemischen  Verbindungen  in  höherer  Tempera- 
tur, "«vesenüich  nnr  die  Lösungen  Ton  Salzen,  Säuren  nnd  Basen.  Bestim- 
nvoug^eii  des  Leitvermögens  können  bezwecken  die  Kenntnis  der  Beschaffen- 
heit des  Körpers  in  Lösung  (Dissoziation,  Hydrolyse)  oder  der  elektrolyti- 
Bchen  Beweglichkeit  seiner  Ionen  oder  auch  der  Konzentration  der  Lösung, 
s.  B.  der  Löslichkeit  eines  Körpers. 

Das  L.-y.  wächst  im  allgemeinen  stark  mit  der  Temperatur;  einem 
Temperaturfehler  Ton  0,06°  entspricht  im  allgemeinen  ein  Fehler  Ton  1  Pro- 
mille im  L.-y.   Häufig  ist  der  Temperaturkoeffizient  selbst  Ton  Interesse. 

£in  Zylinder.  Ton  der  Länge  {  und  dem  Querschnitt  q  aus  einem 
Leiter  Tom  Leitrermögen  (auch  wohl  „spez.  L.-Y.'')  %  hat  den  Widerstand 
Br  =  1/x  •  l/q,  —  Das  L.-y.  Ton  Elektrolyten  wurde  früher  auf  Quecksilber 
Ton  O^  bezogen  und  ist  dann  immer  eine  kleine  Zahl.  In  diesem  Falle 
drückt  eich  B  in  Siemens-Einheiten  aus,  wenn  l  in  Metern  und  q  in  qmm 
gemessen  wird. 

Man  nimmt  jetzt  als  Einheit  des  L.-V.  das  „  cm~^  Ohm~^ ",  d.  h.  das 
L.-Y.  eines  Körpers,  dessen  cm-Würfel  den  Widerstand  1  ^  hat; 
die  bestleitenden  wäßrigen  Säurelösungen  kommen  bei  Blutwärme  dieser 
Einheit  nahe.  Da  ein  cm-Würfel  Hg  von  0^  den  Widerstand  1/10680  ^ 
hat,  so  ist  ein  auf  Quecksilber  bezogenes  Leitvermögen,  um  es  auf  em'^^"^ 
umzurechnen,  mit  10680  zu  multiplizieren.^)  —  Der  Widerstand  eines  Zylin- 
ders Ton  l  cm  LSnge  und  q  qcm  Querschnitt  ist  also  nun  J2  >»  1/x  •  l/q  ^. 
Wenn  man,  um  ein  L.-Y.  x  zu  bestimmen,  den  Widerstand  dieses  Zylin- 
ders mißt  und  <—  E^  findet,  so  ist  somit  yi^zl/q-  1/E;  TgL  S.  412. 

1/x  nennt  man  auch  spezifischen  Widerstand  des  Leiters,  l/q^  d.  h. 
der  Faktor,  welcher  mit  l/x  multipliziert  den  Widerstand  des  zylindrischen 
Baumes  liefert,  heißt  Widerstandskapazität  dieses  Raumes  (80  I). 

Auch  ein  beliebig  gestalteter  Baum  zwischen  zwei  Elektroden  hat  in 
diesem  Sinne  eine  Wid.- Kapazität  (S.  412),  nämlich  eine  Zahl  C7,  die  den 
Widerstand  E  zwischen  den  Elektroden  dadurch  finden  läßt,  daß  man  sie 
durch  das  Leitvermögen  x  des  ausfüllenden  Leiters  dividiert    Also 

E^C/x    oder    C^Ex    oder    x^C/E. 

Das  Leitvermögen  einer  Flüssigkeit  wird  nun  so  bestimmt,  daß  man  einen 
Raum  Ton  bekannter  Widerstandskapazität  C  (vgl.  S.  481)  mit  ihr  fällt  und 
dann  seinen  Widerstand  E  ermittelt,  worauf  man  hat 


1)  Wegen  der  Abweichungen  der  älteren  Widerstandseinheiten  und 
'^emperaturskalen  schwanken  die  Umrechnungs&ktoren  früherer  Resultate. 
Vgl.  hierüber  Kohhrausch,  Holbom  u.  Dießelhorst,  Wied.  Ann.  64,  452.  1898. 
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Dieses  C  ist  dieselbe  Zahl  wie  der  in  Siemens-Einheiten 
aasgedrttekte  Widerstand  einer  Füllung  mit  Quecksilber  ron 
0^  mit  10000  multipliziert. 

WeohBelströme.  Polarisation  der  Elektroden.  Jeder  Sbtmi 
in  einem  Elektrolyt  ist  mit  Zersetzung  yerbunden,  wobei  die  an  den  Elek- 
troden sich  abscheidenden  Ionen  und  die  Eonzentiationsänderung  der  LSsung 
an  den  Elektroden  eine  elektromotorische  Gegenkraft  gegen  den  Strom,  die 
Polarisation  der  Elektroden,  bewirken,  durch  welche  der  Strom  ge- 
schwächt, also  der  scheinbare  Widerstand  TergrOßert  wird. 

Die  Polarisation  wird  unmerklich  bei  Wechselströmen  rascher 
Periode  zwischen  Elektroden  von  hinreichend  großer  Oberfläche;  dieee  er- 
zielt man,  ohne  großer  Dimensionen  zu  bedürfen,  durch  einen  elekfarolytiBchen 
Übeisug  der  Elektrode  mit  fein  rerteiltem  Platinmohr;  8,  18.  —  Wenn  der 
Platinmohr  durch  Absoxption  usw.  stört,  kann  man  auch  wohl  blanke  Elek- 
troden anwenden,  zwischen  denen  man  vor  oder  unter  Umstanden  während 
der  Messung  einen  Gleichstrom  fließen  läßt  Vgl.  Wolcott,  Ann.  d.  Fhys.  1^. 
668.  1903. 

Stromerreger  (Fig.  228).  Der  einfachste  Erreger  von  Wechselströmen 
ist  ein  kleiner  Induktionsapparat,  bestehend  aus  Eisenkern  und  einer  pri- 
mären Spule  mit  einem  Keeffschen  Hammer  als  Unterbrecher  und  einer 
sekundären  Spule,  in  welcher  bei  der  Unterbrechung  und  Schließung  des 
Primärkreises  kurz  dauernde  Ströme  gleicher  Gesamtstärke,  aber  entgegen- 
gesetzter Richtung  induziert  werden.  In  der  Durchschnittsfigur  ist  als  Hammer 
ein  Platinunterbrecher,  in  der  Seitenansicht  ein  Quecksilberunterbrecher  ge- 
zeichnet Die  richtige 
Stellung  des  Unter- 
brechers  wird   mit  der 


iiiiiaiiiiiiii.iii 


-=p-^/:  - 


_w    ' •  ■  •  ■  ■  ■  •  •  * 


I I     ULiW    n        Regolierschraube     ans 

probiert;  das  Quecksil- 
ber    ist    zum     Schatse 


pjg  „g^  gegen  die  Verbrennung 

durch  die  ünterbre- 
chungsfunken  mit  einer  Schicht  destillierten  Wassers  bedeckt,  welches  seit- 
weilig  erneuert  wird.  Als  Stromerreger  dient  ein  Akkumulator  oder  ein  bis 
zwei  Daniellelemente.  Ein  richtig  gebauter  Unterbrecher  hat,  besonders 
wenn  der  Apparat  auf  Stückchen  Kautschuk  gestellt  ist,  einen  leisen  Gsag- 
Sonst  Terstopft  man  das  unbeschäftigte  Ohr  mit  Watte  oder  einem  Antiphon. 

Ein  origineller  Vorschlag,  den  Bürstenton  einer  städtischen  Lichtleitung 
zu  benutzen,  bei  Athanasiadis,  Ann.  d.  Ph.  23,  892.  1907. 

Das  Telephon  als  Stromprüfer.  Vgl.  86a.  Das  gewöhnliche  Gal- 
Tanometer  reagiert  nicht  auf  die  Wechselströme.  Gebraucht  wird  zuweilen 
das  Dynamometer  oder  der  Bellatische  Eisendraht  (85,  S),  auch  wohl  dai 
Vibrationsgalranometer  oder  optische  Telephon  (85  a),  meistens  aber  äai 
Bellsohe  Hörtelephon.  Ein  solches  ist  fest  ans  Ohr  zu  drücken;  der  In- 
duktionsapparat soU  in  einiger  Entfernung  (1  m)  Ton  ihm  stehen,  dsmit 
nicht  etwa  der  Elektromagnet  direkt  wirkt.   Die  käuflichen  Telephone  g«* 
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nfigezi  meistenB,  besondera  wenn  man  ihre  dfinndi^tige  Bewicklung  durch 
eine  Ton  kleinexeni  Widerstände,  etwa  6  bis  10  ^,  ersetit 

Widerstandsgefäße.  Für  schlechte  Leiter  wie  Wasser  tmd  yer- 
dfinnte  Lösungen  (wo  auf  eine  haltbare  Glassorte  zu  achten  ist;  8,  4)  dienen 
s.  B.  die  Formen  A  B  C  H  I  (Fig.  229)  mit  breiten,  einander  nahe  stehen- 
den Elektroden;  f!h*  bessere  Leiter  die  Übrigen.  Die  Gefäße  G  bis  H  sind 
in  ein  Bad  mit  Thermometer  za  stellen.  Die  Gefahr  eines  Nebenschlusses 
^j.  durch  das  Bad  wird  bei  D  durch  an- 

^   pcl    o  ^  geblasene  Glasröhren  um  die  Zulei- 

tungen yerhindert;    Verfertiger  8.  B. 
.    .       C.  Richter,  Glaswerkstätte,  Berlin.  — 


/-"v 


O 


if 


A. 


C. 


D. 

M      V 


1 


\ 


G. 


H.  L 

»g.  SS9. 


JU 


L 


'ii' 


Man  Tormeide  su  starke  Ströme,  die  das  L.-Y.  durch  Erwüxmen  yergrößem. 

I  bez.  K  taucht  man  in  schlecht  bzw.  gut  leitende  Flüssigkeiten  ein. 

In  L  wählt  man  die  Yeijüngung  unter  der  rechten  Elektrode  je  nach  dem  L.-y. 


L  Die  Measung. 

!•  Mit  Weehaelstrom  und  Telephon  (F.  K«). 

Man  wendet  meistens  die  Wheatstone-Eirchhoffsche  Drahtbrücke  an 
n);  Tgl.  Fig.  280. 

F  ist  das  Elektrodengefäß  mit  der  Flüssigkeit,  E  der  Satz  Ton  be- 
kannten Drahtwiderständen,  beide  mit  den  Enden  des  Meßdrahtes  und 
andrerseits  miteinander  yerbunden.  An  die  letztere  YerbindungssteUe  kommt 
der  eine,  an  den  Schleifkontakt  der  andere  Pol  des  Induktoriums.  Das  Tele- 
phon liegt  an  den  Enden  des  Meßdrahtes.  Vgl.  hierüber  die  Bemerkung 
8-  464,  oben. 

Man  sucht  nun  die  Stellung  des  Schleifkontaktes,  wo  der 
Ton  im  Telephon  ganz  oder  zu  einem  Minimum  ausgelöscht  wird. 
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96.  Leitrermögeii 


Ursachen  eines  scUeohten  Minimoms  entstammen  bei  kleinen 
Widerstanden  der  Polarisation  oder  yielleicht  der  Selbstinduktion 
schlecbt  gewickelter  Drahtrollen,  bei  großen  der  elektrostatischen 
Kapazität  der  Drahtrollen  oder  der  Flüssigkeitszelle;  letzteres  läfit 
sich  durch  Nebenschaltung  eines  kleinen  Kondensators  in  den 
anderen  Zweig  korrigieren.  Beträge  zwischen  etwa  30  und  einigen 


Hg.  SSO. 

1000  •&  sind  durchschnittlich  am  besten  zu  messen.  Man  sucht 
also  womöglich  Gefäße  aus,  welche  solche  Widerstände  geben. 
Bei  Widerständen  von  mehreren  100000*6^  gelingt  es  nicht  immer, 
die  Quellen  der  Unscharfe  genügend  zu  beseitigen. 

Ober  die  sor  Yerscb&rfang  des  MinimomB  und  zu  genauer  Kessung 
geeigneten  Mittel  Tgl.  u.  a.  F.  E. ,  Wied.  Ann.  66,  177.  1896  (Kondensator, 
Zusatzwiderstände  zum  Schleifdraht);  60,  816.  1897  (Platinierang  der  Elek- 
troden) ;  F.  K.  u.  Maltby,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  R.  EU,  167.  1900  (besonders  rer- 
dfinnte  Losungen).   Auch  K.  n.  Holbom,  S.  9,  43,  64  ff. 

Unter  den  Yergleiohswiderstftnden  B  bevorzugt  man  di^enigen,  welche 
eine  von  der  Mitte  des  Meßdrahtes  nicht  zu  weit  entfernte  Einstellung  er- 
geben.  Dem  gestreckten  Brückendraht  Torznziehen  ist  die  Walienbrficke; 

Fig.  219  8.  464.  Dort  würde  TT 
das  Elektrodengefaß  TorsteUen, 
P^  das  Telephon  und  P,  die 
Stromquelle,  d.  h.  die  sekundäre 
Rolle  des  Induktorimns. 

An    der    kleinen    Brücke 

(Fig.  231 ;  Ausführung  von  Hsrt- 

mann   &   Braun)    sind  die  snr 

mg.  831.  Messung  nötigen  Teile  rereinigt 
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■riechen  C  und  D  kommt  der  za  bestimmende  Widerstand,  an  E  nnd  D 
y.  BJ3L  E  und  das  mit  dem  Drahtende  D  yerbondene  F)  wird  das  Telephon 
Lgelegt  Die  Indnktionsrolle  ist  mit  dem  Schleifkontakt  nnd  mit  einem 
inkte  zwischen  C  nnd  den  Bheostatenwiderst&nden  B  rerbnnden.  —  Das 
iement  kommt  an  swei  (nicht  gezeichnete)  Klemmen.  (Ein  Umschalter  an 
ner  Ton  diesen  läßt  das  Induktorixmi  ansschalten  nnd  gewöhnliche  Wider- 
inde  mit  konstantem  Strome,  also  mit  Galvanometer  an- 
att  des  Telephons  messen.)  An  der  Teilung  gibt  die 
(gelesene  Zahl  gleich  das  Verhältnis  a/&. 

Anordnung  Ton  Nernst  (Fig. 282).  Eine  Brücken- 
(Tzweigong  besteht  aus  vier  paarweise  gleichen  Glas- 
hren,  gefüllt  mit  einer  Lösung,  deren  Leitvermögen 
m  der  Temperatur  sehr  wenig  abhängt:  121  g  Mannit 
id  41  g  Borsäure  mit  0,06  g  KCl  in  Wasser  zu  1  1 
sldst;  Xjg  etwa  »  0,000  97.  Ein  Zweig  enthält  eine 
ngs  einer  Teilung  verschiebbare  Elektrode;  der 
mo.  Skalenteil  entsprechende  Widerstand  dient  als  Ein- 
3it,  auch  für  die  Widerstandskapazität  des  Meßgefäßes. 
-  Ein  zu  messender  Müssigkeitswiderstand ,  den  man 
iesexn  Zweige  hinzufügt,  ist  dann  durch  die  Verschie- 
cmg  der  Elektrode  gegeben,  welche  das  Telephon 
ieder  zum  Schweigen  bringt.  Die  Anordnung  ist 
egen  ihrer  Symmetrie  den  Störungen  des  Minimums 
eniger  ausgesetzt  und  eignet  sich  infolgedessen  auch  fdr  sehr  große 
^derstände.  Vgl.  Nernst,  ZS  f.  ph.  Ch.  14,  642.  1894;  M.  E.  Maltby  ebd. 
S,  188.  1895. 

Optisches  Telephon  s.  85  a;  elektrometrische  Methoden  180. 

Über  die  Anwendung  der  sehr  schnellen  Schwingungen  einer  Funken- 
atladnng  vgl.  Kernst,  Wied.  Ann.  60,  600.  1896;  Nernst  u.  von  Lerch,  Gott 
rachr.  1904,  166. 

Geschmolzene  Salze  s.  z.  B.  R.  Lorenz  u.  Kalmus,  ZS  f.  ph.  Ch.  69, 
7.  1907;  Goodwin  u.  Mailey,  Phys.  Review  26,  28.  1908;  Arndt  u.  Geßler, 
S  f.  Elektroch.  1908,  662.  -—  Lösungen  in  höh.  Temp.  (Bombe,  Isolation 
luxch  Quarzglas)  Noyes  u.  Goolidge,  ZS  f.  ph.  Ch.  46,  823.  1903;  Fubl.  Cam. 
ost  Nr.  68.  1907. 

Bestimmung  der  Widerstandskapazität  C  eines  Gefäßes. 
1.  Mittels  Normalflüssigkeiten.  Man  ermittelt  C  aus 
ler  Gleichung  (7»x22  durch  Messung  des  Widerstandes  22 -O^ 
len  z.  6.  eine  der  folgenden  Normalflüssigkeiten  Ton  bekanntem 
Leitvermögen  x  in  dem  Gefäß  zeigt: 

Maximalleitende  Schwefelsäure,  SOVoH^SO^;  9^^  ==  1,223. 
Gesättigte  Chlornatriumlösung,   etwa  267o;   vor   dem  Gebrauch 

hinreichend  mit  einem  Überschuß  Ton  Salz  geschüttelt. 
Mazimalleitende  Bittersalzlösung,  17,47oMgS04;  «jg  »  1,190. 

K»hlrftiitoh,  pnkl  Physik.    IS.  Aufl.  31 
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Normale  ChlorkalinmlGsungf  d.  h.  74,60  g  KCl  im  Liter  Lösnsg 
enthaltend.  —  Femer  ^,  f^^  und  j^j^  normale  ECl-LöBung. 

Gesättigte  Gipslösung.  Geschabter  Gips  wird  mit  Wasser  einige 
Male  gewaschen;  die  znr  Messung  dienende  Lösnng  scavor  hinreidiend 
geschüttelt.  Etwas  Trübung  schadet  nicht.  Verschiedene  Sorten  können. 
je  nach  ihrer  Herkunft,  bis  gegen  1%  höhere  Zahlen  geben  aJs  die 
nnten  für  reinen  Gips  geltenden. 

Die  Leitrermögen  x  dieser  Flüssigkeiten  sind  (K. ,  Holbom  u.  Dießel- 
horst,  Wied.  Ann.  64,  440.  1898): 

jH,SO^     Naa    MgSO^        KCl         KCl         KCl  KQ  Gips 

max.        getfttt        max.  normal      Vio'^o'™-     V»o>^<*nn>     Vioo>><>'>^  ffwAtt 

iö'^   0,7028    0,2015  ^465T  0,09254    0,01048    0,002243    0,001147    0,001734 

16  ,7151      ,2063         4676      ,09448         1072  2294  1178  178? 

17  ,7275      ,2112         4799      ,09683         1095  8845  1199  1831 

18  ,7398      ,2161         4922      ,09824         1119  2897  1226  1880 

19  ,7522      ,2210         504(^     ,10016         1148  2449  1261  1928 

20  ,7645      ,2260         5171      ,10209         1167  2501  1278  1976 

21  1 0,7768    0,2310    0,05297    0,10402    0,01191    0,002553    0,001306    0,002024 

Bei  den  drei  letzten,  die  für  Gefäße  Ton  kleiner  Kapazität  dienen,  kommt 
das  L.-y.  des  lösenden  Wassers  in  Betracht,  welches  za  den  ab- 
gedruckten Zahlen  addiert  werden  muß. 

Gutes  Wasser  soll  ein  K-V.  x  •  10^  »»1  bis  2  haben.  Das  beste 
Destillat  in  Luft  hat  0,7.  —  Über  die  Behandlung  von  Wasser  s.  F.  E^ 
ZS  f.  phys.  Gh.  42,  193.  1902. 

2.  Durch  Yergleichung  mit  einem  bekannten  GefäB. 
Man  schaltet  beide  Gefäße  mit  derselben  Flüssigkeit  gefQUt  und 
in  demselben  Bade  stehend  (wie  F  und  JB,  Fig.  230  S.  480)  eiD. 
Das  Widerstandsverhältnis  gibt  dann  das  Verhältnis  der  beiden 
Kapazitäten.  Lösungen  von  KHSO^  oder  für  kleinere  Kapazitateo 
solche  von  Mannit  und  Borsäure  (S.  481)  sind  wegen  des  geringen 
Temperatureinflusses  zweckmäßig. 

Bestimmung   des  Leitvermögens  mit  einem   Oefäß  von 

meßbar  veränderlicher  Kapazität. 
Eine  U-förmige  Röhre  (Fig.  233)  von  J  bis  1  qcm  Quer- 
schnitt hat  verschiebbare^  gut  platinierteElektroden  (8, 18). 
Sie  ist  nach  Kapazität  geteilt,  d.  h.  wenn  die  Unke  Elektrode 
auf  dem  Teilstrich  c^y  die  rechte  zugleich  auf  c^  steht, 
so  ist  C  «  c,  +  c^  zu  setzen.  Für  eine  genauere  Messung 
n     hängt  man  das  Rohr  in  ein  Bad  mit  Thermometer. 

Eine  Drahtbrücko  ist  überflüssig,  es  genügt  z.  B.  die 
A^     Wheatstonesche  Verzweigung  mit  gleichen  Widerstands- 
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Fig.  98S.    paaren  (93)  oder  ein  Differentialinduktor  (Fig.  234).  Für 
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den  Yergleichswiderstand^lZ  wählt  man  eine  runde  ZftU  (50  100 
200  1000  -&),  stellt  die  linke  Elektrode  auf  c^  und  sucht  an  der 
rechten  die  Stellung  c^,  bei  welcher  der  Ton  verschwindet.  Wird 
c^  +  €^=^  C  gesetzt^  so  gibt  x  =«  C/R 
das  Leitrer  mögen  ohne  große  Rech- 
nung. 

Uniyersalindaktor  mit  Rheostat 
Die  sekundäre  Rolle  des  Indnktoriams  be- 
stellt aoB  zwei  gleichen  Windangslagen.  Zu- 
gefügt sind  Stdpselklötze,  welche  erstens  Ver- 
gleichswiderstände  einzuschalten  gestatten 
and  zweitens  zu  den  folgenden  Schaltungen 
dienen. 

1.  Fig.  284  A  gibt  die  ohne  weiteres 
▼erstandliche  Schaltung  zu  einer  Draht- 
brüoke.  Sämtliche  Widerslände  sind  als 
Meßwiderstände  zu  verwenden. 

2.  Brücke  mit  gleichen  Wider- 
standspaaren. Die  beiden  26*'  sind  hierzu 
in  Anspruch  genommen.  An  ihnen  liegt,  wie 
an  den  Verzweigungswiderständen  a  und  b  in 
Fig.  211  S.  461,  das  Telephon;  femer  einerseits 
der  Rheostat,  andrerseits  das  Elektrodengefäß. 

3.  Differentialinduktor.  Die  beiden 
Lagen  der  Induktionsrolle  sind  nicht  wie  in 
den  anderen  Fällen  als  Ganzes  hintereinander 
geschaltet,  sondern  so,  daß  ihre  Ströme  das 
Telephon  in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
fließen, also  es  nicht  erregen,  sobald  sie  gleiche 
Starke  haben  (Fig.  284  C).  Pig.  284. 

Bei  Fig.  284  B  und  C  zieht  man  einen  passenden  Widerstand  iJ,  Ter- 
Bchiebt  die  Elektroden,  bis  der  Ton  verschwindet  und  liest  Cj+c^  ab;  vgl  oben. 


2«  BeBtlmmnng  mit  Ifechgelstrom  und  ElektrodjBamometer. 

Man  leitet  durch  die  eine  Dynamometerrolle  a  (Fig.  286)  den  unge- 
teilten Strom  des  Induktors  und  schaltet 


önr  die  andere  Rolle  %  in  die  Brücke. 
'^  bedeutet  den  Erzeuger  der  Wechsel- 
ströme, F  die  Flüssigkeit,  B  den  Rheo- 
statenwiderstÄud,  je  nach  Bedürfnis 
«wischen  10  und  1000  ^,  Die  Strecke 
^BC  kann  einen  Draht  mit  Schleif- 
^ontakt  oder  zwei  konstante  Wider- 
Stande  bedeuten;  ygl.  84  und  98. 
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8«  BeBÜmmniig  mit  Olelehstrom.  YgL  auch  ISO  II. 

a)  Die  Polarisaüoii  wird  darch  Differenzbestimmimg  mit  konstanter 
Stromstärke  eliminiert,  indem  man  mittels  Elektrodenverschiebung  (Fig.  SS3 
S.  482)  verschieden  lange  Säulen  einschaltet.  Da  die  Pol.  nur  bei  größerer 
Stromdichte  konstant  ist  und  da  meist  Gas  entwickelt  wird,  so  nimmt  man 
ein  Drahtnetz  oder  einen  spiraligen  Draht  als  Elektrode.  —  Man  mifit  in 
der  Wheatstoneschen  Brflcke  oder  dnrch  Substitution. 

b)  Zn  genäherter  Messung  an  sehr  großen  Widerständen  -  schlechten 
Leitern,  oder  auch  besseren  in  langen  Röhren  — ,  mit  so  großen  Spannungen, 
daß  die  Polarisation  wenig  in  Betracht  kommt,  können  die  AbsweigmeÜioden 
91 II,  2  oder  8  diesen.  Vgl.  auch  180 II.  —  Bei  Stromquellen  Ton  Hun- 
derten ¥  (Lichtleitung)  genügen  noch  ein&cher  90  oder  91 1  1.  —  Fehler 
aus  der  Stromwärme  sind  eu  beachten.  —  Über  Eliminieren  der  Polarisation 
s.  s.  B.  Gmnmach,  Ann.  d.  Ph.  28,  2S8.  1909. 

c)  Sehr  schlechte  Leiter,  z.  B.  Eis,  ganz  reines  Wasser.  Eapa- 
zitätserscheinungen  falschen  die  Messungen  mit  Wechselstrom.  Widerstände 
▼on  mindeetens  mehreren  100000*8'  Torausgesetst,  arbeitet  man  mit  plati- 
nierten  (alsdann  lange  ausgewässerten)  Elektroden,  mit  einer  Stromquelle 
Ton  hoher  Spannung  und  ganz  kurzem  Stromschluß,  so  daß  die  Polari- 
sation ohne  Wirkung  bleibt,  etwa  in  gewöhnlicher  Brfickenschaltong.  — 
S.  z.  B.  F.  K.  u.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  68,  218.  1894. 

Längerer  Stromschluß  kann,  wenn  in  der  Flüssigkeit  nur  wenige  lei- 
tende Bestandteile  gelöst  sind,  durch  deren  elektroljtische  Verschiebung 
den  Widerstand  sowohl  durch  Bildung  Ton  Hydroxyden  und  Säuren  auB 
Salzen  verkleinern  wie  durch  Hinaustreiben  leitender  Bestandteile  yer- 
größem.  —  Auf  dem  letzteren  Wege  lassen  sich  manche  Flüssigkeiten 
reinigen.  —  Vgl.  F.  K.  u.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  64,  386.  1896;  Warburg 
ebd.  64,  896. 

Temperaturkoeffizient. 

Das  Leitvermögen  eines  Elektrolytes  pflegt  mit  wachsender 
Temperatur  stark  zuzunehmen^  in  kleinen  Interyallen  der  Teni- 
peraturänderung  nahe  proportional.  Die  relative  Änderung  t 
des  L.-V.  auf  1®  heißt  Temperaturkoeffizient  des  L.-V.  Es  gilt  also, 
wenn  x^  und  x,  den  Temperaturen  t^  und  t^  entsprechen^ 

^^=.t(t,-t,)     oder    r-i"^- 

Als  Temp.  desjenigen  x,  in  dessen  Bruchteilen  sich  t  ausdrQcken 
soll;  wird  man,  je  nach  dem  Zweck,  z.  B.  t^  oder  ^(1^  + 1^)  oder 
auch  0®  oder  18®  wählen. 

Für  größere  Intervalle  genügt  in  mäßiger  Temp.  meist  ein  quadra- 
tischer Ausdruck,  den  man  in  der  Form  zu  schreiben  pflegt: 

*i  -  «..  [1  +  t(<  -  18)  +  !-(<  -  18)']i 
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in  iväfirigen  Lösungen  starker  Salze  und  Säuren  läBt  sich, 
fOr  verdünnte  Lösungen  ziemlich  genau,  lf  aus  r  schätzen,  nämlich 
f^B»  0,0168  (c  —  0,0174).  r'  ist  meist  positiy,  denn  selten  (&st  nur  bei 
Säuren)  findet  sich  r<  0,0174;  das  L.-Y.  wächst  also  in  der  Regel  be- 
schleanigt.  —  Anders  in  hoher  Temp.,  wo  das  Anwachsen  schließlich  Ter- 
zögert  geschieht  und,  besonders  bei  Salzen  mit  mehrwertigen  Ionen,  sogar 
in  ein  Absteigen  übergehen  kann. 

H.  Äqnivalentleitvermögeii  und  lonenbewegliohkeit 
in  Iiöarangen  (F.  K).   MektrolytiflolLe  Diasosiation  (ArrheniuB). 

XqitiyalentleityeniiligeB  A,  So  nennt  man  das  Leitvermögen  «,  geteilt 
durch  die  Äquivalent-Konzentration  der  Lösung;  diese  ist  gleich  der  in 
der  Yolmneinheit  der  Lösung  enthaltenen  Masse,  dividiert  durch  das  Äqui- 
valent gewicht  des  Elektrolytes.  Die  gewöhnliche  Definition  rechnet  die 
Konzentration,  häufig  unter  der  Bezeichnung  m,  nach  g-Äqu./Liter;  v  =  1/m 
ist  die  „yerdünnung**  in  Liter/g-Xqu.  —  Wegen  der  theoretischen  Be- 
ziehungen rechnet  man  die  Konzentration  (yj)  besser  nach  dem,  1000  mal  klei- 
neren, g-Äqu./ccm;  eine  gewöhnlich  sog.  „Normallösung**  von  Ig-Äqu./Lit. 
hat  (Tab.  3  b)  dann  die  Xqu.- Konzentration  r\ «»  0,001.  Wir  rechnen  also, 
die  Konz.  t\  in  g-Äqu./ccm  messend  (Tab.  82),  das  Äqu.-L.-V. 

loneobewegliehkeiten  in  LSsiuig.  Der  elektr.  Strom  besteht  aus  der 
Summe  der  mit  den  beiden  Ionen  wandernden  Elektr.-Mengen;  mit  jedem 
Äqu.  eines  Ions  wandert  die  gleiche  Menge  (Faraday;  Hittorf.  Über  das 
el(9ktr.  „Elementarquantum**  s.  Anh.  28).  Wir  setzen  das  Äqu.-L.-y.  einer 
Lösung  gleich  der  Summe  der  „Beweglichkeiten**  Ij^  und  /^  des  Kations 
und  des  Anions,  also  ^  «-i  {j^  +  2^.  Einzeln  ergeben  sich  diese  ChrÖßen  aus 
A  und  der  durch  Elektrolyse  gemessenen  relativen  Ionen-Geschwindigkeit, 
gewöhnlich  angegeben  als  Überführverhältnis  tl  des  Anions  (Hittorf), 
so  daß  n  BS  ^Mx  +  'ui)*   Hiernach  kommt 

/jj.— i(l  — 1t)-4      und      /^  =  lt^. 

Die  in  cm/sec  ausgedrückten  Geschwindigkeiten  TJ  und  V  beider  Ionen 
für  das  Normalgefälle  der  Spannung  von  1  ¥/cm  findet  man  folgender- 
maßen. Ein  cm -Würfel  hat  den  Widerstand  l/x*^;  1  ¥  erzeugt  hierin 
alBo  den  Strom  x  Ar.  Der  Strom  1  A  scheidet  0,000  010  86  g-Äqu./seo  ans 
(8>  444),  der  obige  Strom  also  0,000  010  36  xg-Äqu/^ec.  Nun  enthält  1  ccm 
Lösung  7]  g-Äqu.  Sollen  0,000010  36  x  von  diesen  in  1  sec  an  den  Endflächen 
^ei  werden,  so  muß  die  gegenseitige  Geschwindigkeit  XJ ^V  der  Ionen 
1^1  cm/sec  betragen 

17  -f  7  —  0,000  010  86  x/tj     oder    —  0,000^010  36  A  , 

einzehi  also    TJ^  (1  —  «)  •  0,00001086  A  ,      F—  11  •  0,00001086  A  . 

Über  Lit.  und  Werte  von  n  s.  K.  u.  Holbom  a.  a.  0.  und  Landolt-B.-R. 

s.  im  ff. 
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Äqu.-L.-Y.  und  lonenbeweglichkeiten  in  Wasser  nnd  Terdünnten  Lö- 
sungen: F.  E.,  ZS  f.  Elob.  1907,  888;  Temp.-Koeff.  der  lonenbewegl.  ebd^ 
1908,  129. 

Die  Äqu.-L.-Y.  A  und  die  Einzelbeweglichkeiten  nehmen  mit  wachsender 
Konzentration  ab.  Über  A  s.  Tab.  82;  Landolt-B.  R.  S.  1108  ff.  —  Tab.  S3 
gibt  lonenbeweglichkeiten  im  Wasser  für  18^  bei  dem  Grenzzustand  äofienter 
Verdünnungf  so  gut  sie  bekannt  sind.  Die  Zahlen  für  H,  OH  nnd  für  mehr- 
wertige Ionen  sind  weniger  sicher. 

Elektrolytiselie  Dissoiiatioil.  Die  Fähigkeit  einer  Lösung,  elektro- 
lytisch zu  leiten,  entsteht  durch  eine  ionisierende  Wirkung  des  Lösnn^- 
mittels;  Teile,  die  im  chemischen  Molekül  aneinander  gebunden  sind,  folgen 
den  elektrischen  Triebkräften  nicht,  f&r  die  Leitung  ist  vielmehr  nötig,  dafi 
diese  Kräfte  zerspaltene,  „dissoziierte*  Moleküle  vorfinden  (Clausins ;  nament- 
lich Arrhenius  1888).  Der  Dissoz.-Grad  wächst  mit  zunehmender  Yerdünnasg. 
Die  getrennten  Bestandteile,  Kationen  bzw.  Anionen,  sind  mit  gleichen 
positiven  bzw.  negativen  El.-Mengen  geladen;  vgl.  vor.  S. 

Schematisch  faßt  man  den  ionisierten  Zustand  so  auf,  als  ob  von  der 
Gesamtmenge  (77)  der  Moleküle  ein  Teil  (y]})  fest  gebunden,  der  übrige  [r^^\ 
in  Ionen  gespalten  sei,  die  alle  denselben  Zustand  freier  Beweglichkeit  be- 
sitzen.   Elektroljtischer  „Dissoziationsgrad*  H  (vgl.  auch  S.  88  u.  178 
heißt  dann  der  Bruchteil  H  »»  y],  /(iJi  +  iJt)  =  iJt  ''^* 

Nimmt  man  femer  an,  daß  der  elektroljtische  Bewegungs widerstand 
eines  Ions  in  der  Lösung  dieselbe  Größe  habe  wie  im  reinen  Lösungsmittel 
(Wasser  als  Beispiel),  so  folgt,  daß  der  Diss.-Grad  einer  Lösung  gegeben 
ist  durch  das  Verhältnis  ihres  Äqu.-L.-V.  {A)  zu  demjenigen  {A^),  welche» 
vorhanden  sein  würde,  wenn  die  ganze  gelöste  Menge  sich  in  Ionen  ge- 
spalten hätte,  die  dieselbe  Beweglichkeit  besitzen  wie  im  Wasser;  u^^AA^. 

Kritisches  Über  gut  leitende  (stark  dissoziierte)  Elektro- 
lyte.  In  sehr  verdünnten  Lösungen  tri£Ft  die  letztere  Annahme  wahr- 
scheinlich zu.  In  konzentrierteren  kennt  man  den  elektrolytischen  Widerstand 
der  Ionen  nicht,  darf  demnach  die  Gl.  tt  »»  A/A^  nur  als  eine  selbständige 
Definition  des  Zustandes  eiektroly tischer  Dissoziation,  keineswegs  aber 
als  eine  Definition  ausgeben,  die  von  vornherein  mit  dem  aus  anderen  Er- 
scheinungen (Gefrierpunkt,  Siedepunkt)  abgeleiteten  Diss.-Grad  zu  identi- 
fizieren wäre. 

Man  darf  femer  die  obige  schematische  Auffassung  nicht  mit  dem 
wirklichen  Zustand  verwechseln.  Denn  in  stark  dissoziierten  Lösungen 
befinden  sich  einesteils  die  Moleküle  unter  Bedingungen,  in  denen  sie  sich 
leicht  spalten;  andemteils  besteht  eine  große  Anzahl  abgespaltener  Ionen, 
die  sich  beim  Zusammentreffen  zu  Molekülen  vereinigen.  Ohne  Zweifel 
setzt  sich  eine  solche  Lösung  nicht  aus  festen  Molekülen  und  aus  Ionen 
von  gleichem,  frei  »beweglichem  Zustande  zusammen,  sondern  es  bestehen 
in  jedem  Augenblick  unzählig  viele  Übergangszustände  des  Freiheitsgrades 
zwischen  diesen  beiden  Extremen,  und  das  einzelne  Ion  wechselt  seinen 
Zustand  in  Zeiträumen,  die  wir  als  unmeßbar  klein  bezeichnen  müssen. 
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Der  elektrolytische  Strom  ist  mithin  nicht  ein  Vorgang,  bei  dem 
Anionen  nnd  Kationen  mit  konstanter  Geschwindigkeit  aneinander  vorüber- 
gleiten,  sondern  die  Einzelgeschwindigkeit  wechselt;  im  Zusammenhang 
mit  den  Moleknlarbewegongen  der  Wärme  führt  das  Ion  anch  Bewegungen 
nach  anderer  als  der  Stromrichtung  aus.  Der  el.  Strom  bringt  nur  die 
Snninie  der  mittleren  Geschwindigkeitskomponenten  nach  der 
Stromrichtung  zur  Erscheinung,  das  einzige,  worauf  wir  aus  der  Strom- 
stärke schließen  können. 

Diese,  auf  alle  vorhandenen,  in  Ionen  spaltbaren  Teile  des  gelösten 
Körpers,  d.h.  auf  die  ganze  Konzentration  des  Elektrolytes  be- 
zogene Summe,  mit  Hilfe  der  Hittorfschen  Zahlen  in  die  Bewegungen 
der  Kationen  und  der  Anionen  zerlegt,  liegt  den  obigen  Beweglichkeiten 
Ij^  and  Ij^  sowie  den,  in  absolutem  Geschwindigkeitsmaß  ausgedrückten 
ü  und    V  zugrunde. 

Beweglichkeiten  der  freien  Ionen  im  Lösungsmittel  leiten  wir  durch 

Extrapolation  auf  den  als  vollkommen  dissoziiert  angenommenen  Zustand 

in  oo  Verdünnung  ab.    Für  eine  Theorie  des  Stromes  in  konzentrierteren 

Lösungen  ist  hierdurch,  selbst  wenn  man  annimmt,  daß  freie  Ionen  hier 

eine  Beweglichkeit  von  derselben  Ordnungsgröße  behalten,  wenig  gewonnen; 

denn  der  Strom  wird  nicht  nur  von  solchen  gebildet,  sondern  von  Ionen 

verschiedener  Freiheitsgrade,  deren  Verteilungsgesetz  bis  jetzt  unbekannt  ist. 

Den  Quotienten  A/A^  =»  ü  versuchsweise  für  theoretische  Zwecke  als 

elektrolytischen  Diss.-Grad  zu  definieren,  ist  natürlich  gestattet.    Diese 

Definition  indessen,  indem  ttri  als  lonenkonzentration  t],  und  A^^  als  Summe 

der  Beweglichkeiten  der  freien  Ionen  bezeichnet  wird,  wie  es  oft  geschieht, 

als  Grundlage  zu  wählen  und  A^  gerade  die  Größe,  die  durch  Beobachtung 

ermittelt  ist,  rückwärts  als  A^ri^  oder  A^ttri  zu  berechnen,  stellt  nur  einen 

Zirkel  dar  und  verleitet  zum  Übersehen  des  ümstandes,  daß  die  Definition 

auf  der  Fiktion  eines  unzutreffenden  Zustandes  beruht  und  daß  femer  A^ 

keine  beobachtete,  sondern  eine  extrapolierte  Zahl  ist. 

Formeln  für  die  Abhängigkeit  des  Äqn.-L.-V.  A  von  der  Konzen- 
tration tj.  Die  an  gut  leitenden  Lösungen  erfolglos  angestellten  Ver- 
suche, auf  die  genannten  Begriffe  eine  Theorie  zu  gründen,  bestätigen  das 
eben  Gesagte.  Bis  jetzt  hat  man  nur  empirische  Formeln,  die  den  Zu- 
sammenhang zwischen  f]  und  A  mehr  oder  weniger  zutreffend  wiedergeben; 
hierzu  gehören  u.  a.  die  folgenden,  häufiger  gebrauchten,  in  denen  A  das 
Äqu.-L.-V.  bei  der  Konz.  ij,  A^  da^enige  in  <x>  Verdünnung,  A  und  p  Kon- 
stanten des  Elektrolyts  bedeuten: 
für  verdünnte  Lösungen: 

K-^)/^^=  ^1,^-1       1.  (A^ -^  A)!AP  ^  Äri^        2. 

nur  für  konzentriertere  Lösungen: 

A^  —  A^Äri^^*         3.  A^  —  A^r^Ari^  4. 

In  Formel  4   bedeutet  t}^   die   Konzentration   der   Gewichtseinheit   der 
Lösung  und  es  ist  A^  —  x/ij,„. 
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1.  Storch,  ZS  f.  phys.  Ch.  19,  18.  1896;  Baneroft,  ebd.  31,  188.  1&99; 
angew.  Ton  Noyes  a.  a.  0.  (8.  481)  2.  a.  8.  F.  E.  4.  Qibson,  £dinb.  Tnns. 
46  I,  241.  1906. 

Das  Gesetz  für  sohlechte  Leiter  (Ostwald  1888).  Solche,  e.  B. 
schwache  Säuren  oder  Basen  in  Lösung,  sind  Elektrolyte  von  Meiner  Diit.- 
Eonstante  (r).  Die  gesdilossenen  Moleküle  dissoziieren  selten,  und  die 
Dichte  der  freien  Ionen  ist  gering;  der  Zustand  nähert  sieh  der  Bohemft- 
tischen  AufTassang  (8.  486)  und  l&fit  sich  in  der  Tat  hier  aus  dieser  mit 
Erfolg  berechnen,  und  zwar  folgt  fEbr  den  Diss.-Grad  a  und  das  Äqit- 
L.-Y.  A,  wenn  A^t^^  A  bezeichnet  wird, 

a*  .  A^  Ä 

riz «t     oder _«=—  h. 

'  1  — «  Af^  —  A      ri 

Für  sehr  schwach  dissoziierte  Leiter  (z.  B.  Fettsäuren,  Anunoniak)  ist 
A  sehr  klein.  Durch  seine  Yemaofalässigung  gegen  A^  entstehen  die  ii 
mäßiger  Verdünnung  gültigen  Formeln,  wenn  A^t^*^^B  bezeichnet  wird. 

A  —  Blyn         %  —  BYn  6. 

Ableitung.  Es  seien  in  der  Yolumeinheit  f],  in  Ionen  gespaltene, 
also  71  —  f]|  unzersetzte  elektrolytische  Moleküle  gelöst  In  der  Zeiteinheit 
zerfalle  die  Anzahl  P{r\  — 1\^  und  es  bilde  sich  durch  Zusammentreffen 
entgegengesetzter  Ionen  die  Anzahl  Qfj\^  wo  P  und  Q  Eonatanten  de« 
Elektrolytes  sind.  Der  beharrliche  Zustand  der  LOsung  verlangt  alio 
^iy\  -^  ^i) ""  Q^v  ^hrt  man  den  Diss.-Grad  a  »»  ^Jri  ein  und  beseidmet 
P/Q^t^  80  kommt 

t/ri  —  ft7(l  —  «),      und  aus      a  —  A/A^        A^  t/ri  —  A*/{A^  —  A). 

Zu  6.  Ostwald,  ZS  f.  phys.  Gh.  2,  86  u.  270.  1888;  zu  6.  F.  E.,  Wied. 
Ann.  6,  190.  1879. 

Über  andere  Lösungsmittel  als  Wasser  s.  z.  B.  Waiden,  ZS  f.  phys.  Ch. 
54, 129. 1906;  Hantzsch,  ebd.  61, 267. 1907;  Turner,  Amer.  Ch.  J.  40,  668. 1908; 
Carrara,  Elektroch.  der  nicht  wäßr.  Lösungen,  Übers,  von  Arndt,  1908. 

96  a.  Konzentration  einer  Losung  aus  ihrem  Leityermogen. 

Loslichkeit. 

1.  Sehr  yerdünnte  Lösungen.    LOslichkeit  schwer  lOslicher 

Elektrolyte. 

1  mg  eines  Salzes,  in  1  Liter  Wasser  gelöst,  vermehrt  dessen  L.-y.  dorch- 
sohnitÜich  um  etwa  10'*;  Eörper  wie  Chlorsilber  oder  Bariumsuliat  be- 
wirken eine  noch  gut  meßbare  Vermehrung. 

Tab.  83  gibt  die  auf  cm"^^"^  bezogenen  Beweglichkeiten  Ij^xai^lj 
von  Ionen  in  äußerst  yerdünnter  wässeriger  Lösung  bei  18*^.  Hat  man  nun 
das  Leitvermögen  der  gesättigten  Lösung  bei  18®  um  k  größer  gefiuiden 
als  das  L.-V.  des  lösenden  Wassers,  so  berechnet  man  die  in  1  ccm 
gelösten  g-Äquivalente  als  tj  =  k/(|jp  +  Z^).  Ist  Ä  das  Äquivalent  gewicht 
des  gelösten  Körpers,  so  gibt  dann  Äri  oder  Ä  •  (^(^jp  +  f^)  ^^®  Konzentration 
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in  g/ccm  und  lOOOÄ'flXlj^-^-l^  in  g/Liter.  —  Bei  stärkeren  Losungen  ist 
die  Abnahme  Ton  A  mit  wachsender  Eonjsentration  za  berücksichtigen. 

Man  wässert  den  gepnlyerten  Köxper  ans,  bringt  ihn  in  das  Gef&ß 
(Fig.  229  B  S.  479),  gießt  Torsiohtig  Wasser  Ton  bekanntem  LeitreimOgen 
anf,  s^üttelt,  und  bestimmt  das  LeitrermOgen  abermals.  Meistens  wird  wegen 
der  Yenuireinignngen  noch  einmal  oder  mehrere  Male  Ton  dem  Pulver 
abgegossen  nnd  Wasser  aufgegossen  werden  müssen,  bis  konstante  Leitver- 
mögen entstehen. 

Beispiel:  BaSO«  bei  18^  lj^»65, 2^»68,also^»{j^4-2^«128.  Ge- 
funden wnrde k^^ -=2,4. lO"*,  also  7]»2,4 •  10-7123 =0,020 •  lO-^g-Äqu^om» 
»  0,000  020  g-lqu./Liter.  —  lqu.-Gew.  ^  Ba  »  69,  ^  SO«  »  48 ;  also  ^  <—  1 17, 
woraus  der  Gewicht-sgehalt  =  117  •  0,000020  —  0,0028  g/Liter. 

Nnr  bei  Anwendung  sehr  reinen  Wassers  (8,  2)  und  bei  neutralen 
Salzen  ist  für  so  rerdünnte  Lösungen  das  Verfahren  gestattet. 

Über  einzelnes  s.  F.  E.  u.  Holbom,  a.  a.  0.  S.  129  ff. ;  F.  E.,  ZS  f.  phjs.  Ch. 
44,  197.  1903;  64,  129.  1908;  W.  BOttger,  ebd.  46,  521.  1908. 

Über  LOsUchkeitsbestimmungen  durch  Spannungsmessung  s.  104. 

2.  Starke  Lösungen.  Man  ermittelt  die  Eonzentration  mittels  des 
beobachteten  L.-y.  aus  Tab.  31  oder  aus  E.  u.  Holbom,  Tab.  1  u.  2  oder 
Landolt-Bömst.-Both.  Zweideutigkeiten,  die  etwa  aus  einem  M^iTimnm  des 
L.-Y.  entspringen,  sind  besonders  zu  berücksichtigen. 

Über  die  Bestimmung  stärkerer  Löslichkeiten  auf  chemischem  Wege 
▼gl.  Ostwald-Luther. 

97.  Widerstand  galyanlsclier  Elemente. 

Die  Methoden  1  und  2  lassen  sich  nur  auf  sehr  konstante  Elemente  Ton 
nicht  sn  kleinem  Widerstände  anwenden;  8  und  4  sind  in  der  Ausführung 
nicht  ein^Ach;  5  ist  einfacher  und  meistens  genauer.  Allgemein  anwendbar, 
freilich  bekannte  Eondensatorkapazitäten  yoraussetcend,  ist  Nr.  6. 

Ifittels  des  eigenen  Stromes. 

1.  In  gewöhnlicher  Schaltung.  Man  bewirkt  mit  dem 
Element  oder  der  Batterie^  nötigenfalls  mit  Widerstandsballast; 
an  einem  Strommesser  einen  passenden  Ausschlag;  die  Strom- 
starke sei  J.  Durch  Zuschaltung  von  Rheostatenwiderstand  jß 
scb wacht  man  die  Stromstarke  auf  I\  am  besten  etwa  auf  die 
Hälfte  Ton  7.  Dann  hatte  der  Stromkreis  bei  der  ersten  Beob- 
achtung den  Widerstand  TT«  Rr/{I-  T),  von  dem  ^l  ^j^ 
Bnan  den  Galyanometerwiderstand  sowie  ev.  den  kon-  H  M  k 
«tauten  Ballast  abzieht  -f  V 

2.  Durch  Paar-  und  Einselschaltung.    Eine  gerade     ^  — |  M 
^^aüil  gleicher  Elemente  wird  erstens  in  Hintersohaltung,  zwei-       Mk  zk 
tens  in  paarweiser  Nebensohaltung  (Fig.  236)  durch  denselben      vig.  sas. 
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Stromzeiger  und  je  so  viel  Rheostatenwiderstand  B^  bzw.  B^  gewdilosHiL, 
daß  dieselbe  Nadelstellnng  entsteht  Dann  betrag  der  Batteriewidentaad 
bei  der  Hinterschaltung  42^  —  2  J2| . 

Durch  momentaiien  StromsohluA. 

3.  In  der  Wheatstoneschen  Brücke  (Mance)  (Fig.  237).    Bei  W 

ist  das  Element,  bei  B  ein  Kheostatenwidersfcand  ein- 
gesohaJtet  Man  sncht  die  Stellung,  bei  der  dae  ab- 
gelenkte Galvanometer  in  Ruhe  bleibt,  wenn  man  den 
Eontakt  momentan  schließt;  dann  ist  der  Widerstaad 
des  Elements  W'=  B-  a/b.  Durch  einen  konstant  ge- 
näherten Magnet  kann  man  eine  Galyanoskopnadel  in 
der  Nähe  der  Ruhelage  halten. 

pig  33^  Man   mißt  hier  einwandfirei  den  Widerstand  dai 

geschlossenen  Elements. 

4.  Kompensationsverfahren  (y.  Waltenhofen;  Beets)  (Fig.  S3^. 
ab  ist  ein  dünner  Draht  Ton  bekanntem  Widerstand  mit  zwei  Gleitkontakten 
oder  ein  Rheostat  mit  zwei  Abzweigungen.   Der  Widerstand  B  Ton  E  soll 

bestimmt  werden,    e  ist  ein  schwächeres, 
konstantes     Hilfselement      Das     GalTano- 
skop  G   sei   stromlos  bei  den  Absweigungs- 
widerstlnden  a  und  5  und  ebenso  bei  a  und 
b\    Dann  ist   einschließlich  der  Zuleitungen 
JB  =  (a'6  — a6')/(o  — o)-   Gibt  keine  Stellung 
den  Strom  Null,  so  muß  der  disponible  Wider- 
stand vermehrt  oder  ein  schwächeres  e  ge- 
nommen  werden. 
Beweis.    Der  Ereis   AabE   habe    den    Strom   J.    Es   ist  (SOIBi 
E={B  +  a  +  b)I\    femer    ««o/,    also    1?/« «=  1  +  (Ä  +  6)/a.     Ebenso 
E'e^l  +  {B+  5')/«';  also  {B  +  60/«'  —  (-S  +  &)/«,  woraus  obiges  folgt 

Durch  Wechselströme. 

5.  Am  einfachsten  ist  die  Messung  mit  dem  Telephon  naci 
96.  Elemente  ron  nicht  zu  kleinem  Widerstände  yerhaiten  sich  den 
Wechselströmen  gegenüber  ähnlich  wie  gewöhnliche  Leiter.  Der 
konstante  Strom  des  Elementes  schadet  nicht,  wenn  er  nicht  vi 
stark  ist  (in  Fig.  230  S.  480  den  Meßdraht  von  großem  Wider- 
stände wählen!)  Am  besten  untersucht  man  eine  gerade  Anzahl 
von  Elementen,  halbiert  gegeneinander  geschaltet 

6.  Verfahren  mit  Kondensatoren  (Nernst  und  Haagn). 

Indem  man  ein  Widerstandsverhältnis  auf  das  Verhältnis  zweier  Kon- 
densator-Kapazitäten zurückfuhrt  und  zugleich  vor  das  Induktorium  einen 
großen  Kondensator  einschiebt,  der  wohl  die  Indaktionsschwingangen  über- 
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rä^  aber  keinen  Gleichstrom  zustande  kommen  läßt,  werden  Danerströme 
iberall  Termieden. 

J  (Fig.  239)  ist  das  Induktoriom,  G  der  übertragende  Kondensator  (be- 
eg^s  GKittaperchapapier).  Die  Kondensatoren 
n  den  Brückenzweigen  haben  Kapazittten  c^ 
md  c,  Ton  bekanntem  Verhältnis  (182).  Jß  ist 
las  Element,  dessen  Widerstand  r  gemessen 
irerden  soll,  B,  ein  meßbar  Teränderlicher  Wider- 
stand ^  z.  B.  ausgespannter  Draht  mit  wider- 
»tandsfreiem  Kontakt.  Schweigt  das  Telephon 
r,  so  gilt 

e^je^    kann  man  in  derselben  Anordnung 
bestimmen,    sobald    man   E   durch    einen   bekannten   Widerstand   ersetzt 
(1S2  n  3). 

Nemst  und  Haagn,  ZS  f.  Elch.  2,  493.  1896;  auch  Haagn,  ZS  f.  phys. 
CK  28,   97.  1897. 

Verbindet  man  in  obiger  Verzweigung  so,  wie  in  Fig.  240  A,  so  braucht 
der  Kontakt  nicht  widerstandsfrei  zu 
sein.  Es  ist  dann  (r  -f  "R^ :  R^^^c^ :  Cj 
(Dolezalek  n.  Grahl).  ^ 

Endlich  kann  man  Widerstände  — |h g — - 

r,  und  r,  zweier  Elemente  E^  und  E^  r~ — -^ 

von  gleicher  E.  K.  stromfrei  mittels  [ 

r^xr^^^axh  in  der  BrflckenTerzwei- 
gung  (Fig.  240  B)  miteinander  yer- 
gleichen. 


Ä 


^ 


^ 
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Die  Methoden  bezwecken,  einen  Galvanometerwiderstand  (y)  ohne  den 
Bedarf  eines  fremden  Strommessers  zu  bestimmen.  —  Nr.  I  wird  selten 
genau  ansf&hrbar  sein. 

I.  Direkter  SohluA. 

Man  schließt  durch  das  GalvaDometer  ein  konstantes  Element 
Ton  bekanntem  oder  sehr  kleinem  Widerstände  (großer  Daniell, 
Akkumulator),  wenn  nötig  unter  Yorschaltang  eines  bekannten 
Widerstandsballastes;  B^  sei  die  Summe  dieses  Ballastes  und  des 
Elementwiderstandes.  Die  Stromstärke  sei  /.  Man  bringe  durch 
ZxiBchaltung  Ton  Rheostatenwiderstand  ü  den  Strom  auf  etwa  die 
halbe  Stärke  1\  Dann  ist  y  -  jRi7(/  -  /')  -  H^. 

Denn  es  ist  (y  +  H,)I=  (y  +  iJo  +  -B)/'. 
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n.  Bestimm  nng  durch  Stromabsweigong. 

Dadurch,  daß  man  einen  Starom  durch  einen  Bheostaten  schickt,  du 
Gralyanometer  in  zwei  Tertchiedenen  Weisen  an  diesen  Strom  ansehliefi: 
und  die  Ausschläge  mißt,  erhält  man  zwei  Gleichungen,  ans  denen  7  ab- 
geleitet wird.  Man  kann,  besonders  bei  empfindlichen  GalTanometen,  mit 
schwachen,  nnter  ümstftnden  auch  wenig  verschiedenen  Strömen  arbeitst, 
so  daß  die  Eonstanz  der  Stromquelle  gewahrt  bleibt 

Ein  Element  oder  eine  Batterie  Ton  bekanntem  Widerstände 
sei  geschlossen  durch  eine  Leitung,  die  sich  in  zwei  Zweige  teilt 
von  denen  der  eine  aus  dem  Galvanometer  y^  der  andere  ans  einem 
bekannten  Widerstände  a  bestehe,  i  sei  von  y  womöglich  nicht 
sehr  verschieden. 

12  sei  der  Gesamtwiderstand  des  unverzweigten  Teiles  der 

Leitung^  also  einschließlich  des  Widerstandes  des  Elements.  Es 

ist  vorteilhaft,  12  groß  wählen  zu  können.  /  sei  die  Stromstarke 

im  Galvanometer  (vgl.  83^  85;  es  genügen  relative  Messungen, 

wenn  die  Widerstände  12,  z  und  y  sind. 

Allgemeiner  Fall.  Es  werde  JS  in  JS',  «  in  «'  verwandelt  und  zo 
y  ein  Widerstand  r  zugeschaltet;  dadaroh  entstehe  die  8troms&ke  P  in  7 
Dann  ist 

Denn  es  ist 

Ez  ,  Ez' 

Aas  dieser  allgemeinen  Formel  ergeben  sich  leicht  die  folgendes 
Methoden.  Die  Figaren  241  his  248  aeigen  an,  wie  man  die  Anordnong 
mit  einem  Bheostaten  (stark  geseichnet)  treffen  kann,  wenn  man  einige 
Stöpsel  mit  Klemmschrauben  besitzt.  Besonders  Nr.  8,  4  und  7  werden  sich 
leicht  ausführen  lassen. 

Etnielne  Fllle  für  den  Gebraueh« 

1.  Man  lasse  12  und  g  (Fig.  241)  ungeändert,  schalte  aber 
in  den  Galvanometerzweig  y  noch  einen  von  y  nicht  sehr  ver- 
schiedenen Widerstand  r.    Die  Stromstärke  sei  nunmehr  »/'• 
^/gv  y  Über  /,  R,  a  siehe  oben.  Dann  ist 

/\  ^      r[r(l/5  +  l/JB)  +  i3^J 

-  y        (i~r)(i>  +  i/u) 

Ist  E  sehr  groß  gegen  js,  so  hat  man 
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2.  Man  laßt  beim  zweiten  Versuche  jß  (Fig.  242) 
id  den  Galvanometerzweig  ungeändert  (r  —  0), 
irwandelt  aber  z  in  den  größeren  Wert  /,  wo- 
irch  in  y  die  Stromstärke  I'  entstehe.  Es  ist 

r  —  I 

>'       7(l/^  +  l/B)-r(l/i'"-rl/i?)' 

2'  —  i  Flg.  84a. 

ar  großes  It  entsteht  y  ^  jf  —fr* ' 

3.  Bei  dem  zweiten  Versuche  (Fig.  243)  werde  ü  in  iJ'  yer- 
andelt  und  durch  das  Galvanometer  der  ganze  Strom  V  geleitet 
1.  h.  r  «  0  und  0  =  00).  Dann  ist 

y  ■"  i{B  +~ä)/« — r ' 

Ist  der  Widerstand  des  ungeteilten  Bogens  bei  beiden  Ver- 
leben der  nämliche  geblieben  (2Z'=«  JB),  so  gilt 

r  —  I 

'^'^  I{l/z+l/B)—r/B^ 

nd  wenn  i?  sehr  groß  ist,  y  ^^  0(1'^  T)/L 

Im  allgemeinen  mag  man  die  eine  Strom- 
tärke  etwa  halb  so  groß  wählen  wie  die  andere. 
-  Ein  Kommutator  am  Element  ist  zweckmäßig. 

Besonders  auf  Spiegelgalvanometer  yon  nicht 
Toßem  Widerstände,  bei  denen  die  gewöhnlichen  Methoden  ver- 
agen,  sind  Nr.  1  bis  3  anwendbar. 

Abzweigung  mit  gleicher  Stromstärke. 

Um  die  Methode  auf  ein  GkLlvanoskop  anwenden  zu  können,  welches 
^eine  eigentliche  MeBsimg  erlaubt,  wähle  man  die  Widerstände  bei  dem 
weiten  Yersuche  so,  daß  die  beiden  Stromstärken  gleich  sind  (J^ssJ), 
robei  der  genan  abgleichende  Widerstand  nOtigenÜEills  ans  zwei  benach- 
>arten  interpoliert  wird  (6). 

Dann  gilt  allgemein  (Gl.  1,  S.  492) 

^""'  Bz—M'z 

Man  hat  zwischen  folgenden  Ausführungen  die  Wahl: 

4.  Der  Widerstand  ü  der  im  verzweigten  Leitung  bleibe^  wie 
'^Nr.  1,  konstant  (iJ'«li).  Man  schalte  in  den  Galvanometer- 
zweig y  noch  einen  Widerstand  r,  der  die  Stromstärke  erheblich 
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(etwa  aaf  die  Hälfte)  sinken  läßt.  Alsdann  vergrößere  man  z  is  /'. 
bis  die  frühere  Stromstärke  entsteht.  Dann  ist 


'-/--,('+*) 


und  für  sehr  großes  ü  einfach  y  =  reli/  —  z). 

5.  Man  lasse  z  ungeändert,  schalte  r  zu  y  und  vennindeTF 
R  in  R\  bis  die  alte  Stromstärke  erreicht  ist.  Man  hat 

y^r{R+z)/{R-R')-z. 

6.  Man  läßt  den  Oalvanometerzweig  bei  beiden  Beobadi- 
tungen  ungeändert  (r  —  0).  Wenn  z  und  12  dieselbe  Strom- 
stärke geben  wie  z'  und  R'  (vgl.  Fig.  242),  so  ist 

7.  Mit  dem  Widerstände  R  der  Hauptleitung  und  dem  Zweig* 
widerstände  z  (Fig.  242)  entstehe  derselbe  Ausschlag  wie  mit  dem 
größeren  Widerstand  R'  ohne  Abzweigung  (also  r  =  0,  j?'  =  oo^ 

Fig.  243).    Dann  ist 

y^z{R'-R)/R, 

TIT.  Bestbnmung  in  der  WheatBtoneflOhen  Brüoke  (Thomson). 

Das  Galvanometer  kommt  in  einen  der  vier  Brückenzweiga 
Als  Brücke  genügt  ein  Yerbindungsdraht  mit  Unterbrecher.  Wenn 
der  Ausschlag  sich  bei  Schließung  und  Öffnung  der  Brücke  nicht 
ändert,  so  stehen  die  Widerstandspaare  in  Proportion.  Zu  große 
Ausschläge  kann  man  durch  einen  genäherten  Magnet  yermiD- 
dern.  In  der  Ausführung  kostet  das  Ausprobieren  der  Proportion 
einige  Zeit. 

IV.  Durch  Dämpfung. 

Nach  94.  Wenn  die  log.  Dekremente  des  Galyanometers 
sind:  Aq  kurz  geschlossen,  X  durch  einen  bekannten  Widerstand^ 
geschlossen,  X'  unterbrochen,  so  ist  der  Gkdyanometerwidentand 
—  -B(A  —  Xy{lQ  —  A).  Das  Verfahren  ist  anwendbar  auf  alle  Spiegel- 
instrumentC;  die  nicht  schon  im  offenen  Zustande  eine  zu  große 
Dämpfung  haben.  Bei  raschen  Schwingungen  überspringt  man 
zwischen  den  Beobachtungen  eine  gerade  Anzahl  von  Umkebr- 
punkten. 
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99.  Yergleichung  elektromotorischer  Kräfte  oder 

Spaniiniigeii. 

über  Grebranchielemente  YgL  80  U. 

Inkonstanz  der  Elemente.  Im  nngebraachten ,  stromlosen  Zu- 
stande ist  die  £.  E.  eines  Elementes  eine  durch  seine  Zusammensetzung 
definierte  Größe;  mit  wachsender  Stromstärke  yerringert  sie  sich  aber  im 
allgemeinen  wegen  der  mit  der  Stromdichte  an  den  Elektroden  zunehmenden 
Polarisation.  Die  zum  nachherigen  Depolarisieren  nötige  Zeit  ist  yer- 
sehieden,  unter  Umständen  beträchtlich. 

Nahe  konstant  verhalten  sich  bei  mäßiger  Stromstärke  das  Daniell- 
und  Bunsenelement  mit  starker  Kupfer-  und  GhromsänrelösuDg  bzw.  Sal- 
petersäure, sowie  der  gut  geladene  Akkumulator;  selbstverständlich  um  so 
vollkommener,  je  größer  die  Polplatten  sind  und  je  rascher  sich  elektro- 
lytische  Änderungen  an  diesen  ausgleichen  können.  Die  Zink-  und  Cad- 
mium-Normalelemente  dagegen  vertragen,  ohne  sich  zu  ändern,  nur  geringe 
Stromstärken.  —  „Inkonstante**  Elemente,  zu  denen  die  meisten  Elemente 
mit  einer  FlQssigkeit  gehören,  z.  B.  die  vom  Typus  Smee  und  Leclanch^ 
and  die  Trockenelemente,  zeigen  mit  starkem  Strome  eine  viel  schwächere 
E.  K.  als  stromlos  oder  mit  ganz  schwachem  Strome. 

Verkleinerung  einer  Spannung  in  bekanntem  Verhältnis. 
Sehr  ungleiche  E.  Kräfte  direkt  zu  vergleichen,  ist  oft  unmöglich  und  min- 
destens ungenau.  Man  verkleinert  die  größere  £.  K  auf  einen  bekannten 
Bruchteil,  indem  man  sie  durch  einen  Rheostatenwid erstand  R  schließt 
und  von  einem  Widerstand  r  dieses  Kreises  abzweigt  r/(R  -\-  y)  gibt  den 
Brachteil,  wenn  y  der  Widerstand  des  Elements,  der  gegen  B  oft  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Vorteilhaft  wählt  man  den  Teil  so,  daß  er  der  anderen 
£.  K.  nahe  kommt.  —  Eine  Anwendung  s.  im  Beispiel  unter  2. 

Vergleioliung  in  gewöhnlicher  Schaltung. 

1.  Mittels  des  Rheostaten. 
Es  wird  das  eine  Element  E^  durch  einen  Rheostaten  und 
einen  Stromzeiger  geschlossen  und  durch  Ziehen  von  Widerstand 
ein  passender  Nadelansschlag  auf  einen  rnnden  Teilstrich  be- 
wirkt. Dann  ersetzt  man  E^  durch  das  andere  Element  E^  und 
bewirkt  mit  dem  Rheostaten  denselben  Ausschlag.  Der  Gesamt- 
widerstand sei  im  ersten  Falle  =-  üi ,  im  zweiten  —  B^ .  Dann 
verhalten  sich  die  Spannungen 

El  i  £f| ""  jR^  i  R^  • 

^1  und  22g  enthalten  außer  dem  Kheostatenwiderstand  den  des 
otromzeigers  und  des  Elementes.  Nimmt  man  aber  den  ersteren 
groß  gegen  die  fibrigen  Teile,  was  durch  einen  empfindlichen 
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Stromzeiger  immer  ermöglicht  wird,  so  kana  man  die  letzteren 
yernachlässigen,  oder  es  genügt  fOr  sie  eine  Schätzung. 

2.  Mittels  eines  Strommessers. 

Man  schlieBt  erst  die  eine,  dann  die  andere  E.  K.  durch 
einen  empfindlichen  Strommesser  unter  Yorschaltung  eines  und 
desselben  Widerstandes;  die  Stromstarken  seien  I^  und  2^.  Ist 
der  Widerstand  der  Elemente  gegen  die  anderen  Widerstände  zu 
yemachlässigen,  so  yerhalt  sich  E^iE^^^I^:!^.  AndemÜEdls  hat 
man,  mit  B^  und  R^  die  jeweiligen  GesamtwiderstiLnde  bezeichnet 

Die  WiderBt&nde  fielen  heraas,  wenn  beide  Elemente  losunmen,  ein- 
mal gleichgerichtet  (Strom  JT),  dann  enfcgegengeriehtet  (Strom  1')  in  den- 
selben Stromkreis  geschaltet  werden.  Man  hat  dann  das  Verhältnis  des 
stärkeren  zum  schwl&oheren  Element  J^j  :i?, »(/-{- i'):(J — i').  Doch  darf  der 
Strom  I\  der  das  schwl&ohere  Element  yerkehrt  dorehfließti  in  einem  nicht 
amkehrbaren  Element«  b.  B.  mit  Zink  in  Schwefels&oie  (DanieU  oder  Bnnsen), 
nur  yersoh windend  schwach  sein,  wozu  in  diesem  Falle  demnach  ein  sehr 
großer  Widerstand,  also  ein  sehr  empfindliches  Galyanometer  gehört  Auch 
dann  schließe  man  tunlichst  kune  Zeit 

Beispiel:   Yergleichung  der  Spannung  (J^|)   einer  Gleichstromlicht- 
leitung von   angeblich  110  ^  mit  der  eines  Akkumulator 
(E^),    El  wird,  wie  eingangs  angegeben,  abgeschwächt  ge- 
•  messen.  —  Der  Stromwärme  wegen  schließtm  an  nurkurze 

Zeit  —  Die  Skizze  (Fig.  244)  zeigt  eine  Anordnung,  wie  sie 
tooo  mit  einem  einzigen  Rheostaten  mit  trennbaren  Dekaden  (s.  R 
^^^  mit   dem   technischen  Rheostaten  von  Hartmann  n.  Braun) 
j^  getroffen   werden  kann.   Die   Lichtleitung    l   ist  durch   die 
Tausender-  und  Zehnerdekade  geschlossen;  in  diesem  Kreis 
seien  6000  -f  100  ^  gezogen  und  an  die  100  ^  ein  Spiegel- 
galyanometer  Ton  26  «O*  mit  1000  «B-  Ballast  angelegt    Der 
Ausschlag  war  =  88,4.  —  Der  Akkumulator  gab  direkt  mit 
1000  «O'  Ballast  an  demselben  GalTanometer  den  Ausschlag 
^^^  91,1. 

Ohne  Rücksicht  auf  Korrektionen  rechnet  man 

Ei'.E^^^*  (1026  +  100)  .  88,4  :  (1026  .  91,1)  «  64,82. 

Den  genauen  Ansatz  liefern  die  Kirohhoffsehen  Gleichungen  (S.  413), 
n&mUch: 

aus  dem  Kreise  ohne  E.  K.  100,  26,  1000  «e- 1  0  «  100( J—i;)  —  1085  i. 

mit  den  Stromstärken  J—  J^,  —  J^,  —I^    ]  oder  0  =  100  J—  1125 2i;     1. 

aus  dem  Kreise  mit  der  E.  K.  Ei  5000,  26,  1000 «B-l  ^,       ,^^^  ,  .  .^«e  r    « 

.  f/lf  =  500014- 1026  A    »• 

mit  den  Stromstärken    J,     J^,    I^        J     '      o^^v^r*"      • 
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mimination  Ton  I  liefert  Ei »  57276  J^  =  67276  •  88,4  »  5063000. 

F&r  den  Akkomidator  gilt  ^^»:    1026/^»    1025-91,1»     98880. 

Also 

Ei'.E^^  5068 000  :  98380  »  54,22. 

Die   Widerstände  der  Lichtleitung  und  des   Aklmmnlators  sind  Temach- 
lässigt  und  fOr  I^  ist  einfach  der  GalTanometeransschlag  genommen. 

Setst  man  die  E.  K.  des  Akkumulators  E^^ » 2,01  ^,  so  wird  die 
SpannniL^  der  Lichtleitung  jS|  »»  109,2  ^  nach  der  genäherten  und  109,0  ^ 
nach  der  genaueren  Berechnung. 

Eompensationsveifaliren. 

Die  Anwendung  des  Eompensationsapparats  8.  in  103. 

Yen  einem  inkonstanten  Element  kann  man  die  Yolle  Spannung  da- 
durch bestimmen,  daß  man  es  durch  Eompeniation  stromlos  macht.  Das 
genaue  Kompensieren  ist  oft  zeitraubend,  weil  das  Element  beim  Aus- 
probieren Strom  bekommt,  dessen  Einfluß  auf  die  Spannung  eine  Zeitlang 
nachwirkt.  Man  schalte  also  iHUirend  des  Probierens  einen  Widerstands- 
ballast  zn  dem  su  kompensierenden  Element  und  schließe  nur  kurze  Zeit, 
übereeuge  sich  aber  bei  der  definitiren  Beobachtung  durch  längeren  Schluß 
ohne  Ballast,  ob  die  Kompensation  wirklich  erreicht  ist. 

3.  Kompensation  mit  Strommessung  (Poggendorff). 
Das  Verhältnis  der  Spannungen  e  und  e'  zweier  Elemente  zueinander 
wird   dadurch   ermittelt,   daß  jedes   an   dem  Stromkreis   derselben  kon- 
stanten nnd  st&rkeren  E.  K.  E  im  Nebenschluß  kompensiert  wird. 

Q  (Fig.  245)  ist  ein  Stromprtlfer,  8  ein  Strommesser,  der  hier 
nur  relatiy  ^  messen  braucht,  22  ein  Bheostat  oder  ein  MeBdraht. 
Man  schaltet  e  in  die  Leitung  Yon  O,  re- 
guliert JS  so,  daß  Q  stromlos  wird,  und 
beobachtet  die  Stromstärke  J  in  &  Nach 
dem  Ersatz  yon  e  durch  e'  seien  K  und 
I'  diese  Werte.  Dann  ist 

Denn  es  ist  e  »JJB  und  e'— J' B'  (80 IB), 
da  der  Strom  in  O  Null  ist.  (Vgl.  auch  die  Verwendung  yon  e^IB  sur 
absoluten  Bestimmung  S.  601.) 

Im  allgemeinen  ist  es  yorteilhaft,  mit  großen  Widerstanden 

und  entsprechend  empfindlichen  Galyanometem  zu  arbeiten. 

4.  Verfahren  nach  Bosscha. 
Ein  Element  e (Fig.  246)  sei  mit  einem  stärkeren  konstanten 
Element  E  (Akkumulator;  ein  oder  mehrere  Daniell)  zu  yergleichen. 
^  und  h  sind  yeränderliche  Rheostatenwiderstande^  oder  ah  ist  ein 

Kohlrftuaoh,  prakt.Ph7aik.    IS.  Aufl.  82 
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dünner  MeBdraht  mit  zwei  Schleif- 
kontakten,  an  welche  die  beiden  Ele 
mente  einander  entg^^engerichtet  ao- 
geschlossen  werden,  das  inkonstante 
e  mit  einem  Stromprüfer  G,  Der  Kon- 
takt hinter  b  wird  als  widerstandskon- 
_    ^^  stant  Toransfresetzt  Man  sacht  Wider- 

Slg.  S46.  ^ 

stände  oder  Drahtabschnitte  a  mid  l, 
für  welche  G  stromlos  wird,  und  wiederholt  dies  für  ein  anderes 
Paar  a'  und  b\  Dann  ist 

^-i  +  t-K. 

e  '    a  —  a 

Die  Schaltimg  kann  anoh  mit  YenEweigimg  von  der  lütte  eines  Rlieo- 

fltaten    oder   mit    einem    Doppeldiaht 

2 (Kg-  8*7),    dessen    beide    Kontakte 

widerstandskonstant  sein  müssen,  ange- 
ordnet werden.    Es  gilt  die  obige  Be- 
Piy  147  siehung.  Vgl.  97, 4,  wo  aach  der  Beveü 

und  die  Bedingung  der  AosfUu-barkeit 

5.  Verfahren  nach  du  Bois-Reymond. 
Man  läßt  den  in  der  Fig.  246  mit  a  +  b  bezeichneten  Wider- 
stand konstant  —  l  (Fig.  248)  und  yerschiebt  nur  den  Kontakt  des 

Elementes  e.  R  bedeute  den  Widerstand  des 
konstanten  Elements  E  samt  Zuleitungen; 
dann  ist  e  ■=  aE/(R  +  l),  d.  h.  dem  Wider- 
stände  a,   welcher   den  Strom  in  G  Ter- 

Yia,  S46* 

schwinden   l&Bt,    einfach   proportional.  — 
Also  kann  man  schreiben  e  »  ft  •  a,  wo  ft  -«  i^(J2  +  l)  ist 

Der  Reduktionsfaktor  ft  läBt  sich^  ohne  Kenntnis  des  Wider- 
standes R,  auch  dadurch  bestimmen;  daß  man,  imter  BelassuDg 
des  Yergleichselementes  E  an  seinem  Platze,  an  die  Stelle  von  e 
einmal  ein  Normalelement  von  bekannter  Spannung  e^  setzt. 
Wird  hierbei  der  Widerstand  a^  beansprucht,  so  ist  offenbar 

Ä  —  eja^. 

Die  Methode  laßt  sich  mit  einem  Rheostaten  ausführen,  meist 
wird  ein  Draht  mit  Schleifkontakt  benutzt. 

6.  Direkte  Yergleichung  inkonstanter  Elemente. 
Mittels  zweier  Stromprüfer  G^  und  6r,  (Fig.  249)  und  eines 
stärkeren  konstanten  Hilfseleraents  E  (Akkumulatoren)  werden  £i 
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und  E^  direkt  miteinander  yerglichen.  Es  sei 
E  >  El  >  Ey  Durch  Einschalten  von 
Widerstand  in  B  und  gleichzeitiges  Regu- 
lieren des  Schleifkontaktes  kann  man  die 
Ströme  in  G^  und  G^  zum  Verschwinden 
bringen.  Dann  ist  offenbar  (Clark)  E^iE^  ^  --^«w-^  ^  ^^ 
=  (a  +  J) :  a. 

Der  Rheostat  B  ist  unnötige  wenn  die  Kontakte  beider 
Elemente  beweglich  sind  (Fig.  250).  Stromlosigkeit  in  beiden 
Zweigen  gibt  wieder  E^i  E^=^  (a  +  b) :  a.  Geeignete  Schneiden 
lassen  sich  nötigenfalls  dicht  zusammen- 
schieben. 


Die  Stromlosigkeit  läßt  sich  bei  diesen 
Methoden,  anstatt  mit  einem  Galvanometer,  auch 
mittels  eines  Telephons  mit  yorgeschaltetem 
Selbstnnterbrecher  (Relais)  prüfen;   ygl.  Fischer,  ^ig.  950. 

ZS  f.  Elch.  190d,  18. 

Über  die  Anwendung  des  Eapillarelektrometers  und  über  besondere 
Kheostatenanordnungen  zu  den  Messungen  Tgl.  Ostwald -Luther,  3.  Aufl., 
S.  396  ff. 

Elektrostatische  Methoden  s.  in  127  oder  130. 

100.  Elektromotorische  Kraft. 

I.  Die  in  99  aufgezählten  Methoden  der  Yergleichung  liefern 
£.  Krafte  in  absolutem  Maße,  sobald  das  Vergleichselement  in 
diesem  Maße  bekannt  ist  (80 II). 

n.  Bestimmung  durch  Strommessnng. 

Eine  £.  K  j&  wird  in  Volt  gemessen  mittels  des  Stromes  iiAr,  den  sie 
im  Widerstände  R'^  bewirkt  (vgl.  8014),  als 

1.  Direkte  Messung. 
Man  schließt  durch  ein  Galvanometer,  ev.  mit  vorgeschal- 
tetem Ballast.    Die  Summe   dieser  Widerstände  sei  ^  B^j   der 
Widerstand  des  Elements  =  B^,  die  Stromstärke  »  7;  dann  ist 

Bei  empfindlichen  Galvanometern  kann  B^  und  häufig  auch  der 
Cralvanometerwiderstand  vernachlässigt  werden. 

32* 
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Ist  das  Element  nicht  konstant,  so  gilt  JS  f&r  die  Torhandene 
Stromstärke  und  kann  also  dnrch  Variieren  des  Yersnchs,  insofern 
nicht  etwa  auch  der  Elementwiderstand  von  der  Stromstarke  be- 
einflußt wird,  ab  Funktion  der  letzteren  bestimmt  werden. 

Vgl.  andh  102  und  die  elektromelriflohe  Methode  127.  Über  Klenma- 
spannong  101. 

Spannlingsmesser.  So  heißen  Strommesser  Ton  sehr  großem 
Widerstände,  ey.  einschließlich  eines  konstant  yoigeschalteten 
Widerstandes  (so  daß  der  Widerstand  der  Stromquelle  dagegen 
yemachlässigt  werden  kann),  falls  die  Ablesung  am  Instrument 
gleich  das  Produkt  Stromstarke  X  Widerstand,  also  die  Spannung 
des  Elements  angibt.  —  Das  Leitungsmaterial  soll  yon  der  Tem- 
peratur wenig  beeinflußt  werden  (Tab.  30). 

Yorschaltwiderstände.  Ist  der  Widerstand  des  Span- 
nungsmessers "-  y,  so  wird  durch  Yorschalten  yon  9y,  99  y  usw. 
der  Wert  der  Teilung  10,  100  usw.  mal  größer.  —  Moderne  In- 
strumente, besonders  Westonzeiger  (85)  haben  häufig  zu  Spulen- 
widerstanden yon  rundem  Betrage  Yorschalt  und  Nebenschluß- 
Widerstände  (86),  die  den  bequemen  Gebrauch  sowohl  als  Span- 
nungs-  wie  als  Strommesser  mit  einem  in  weiten  Grenzen  (z.  B. 
1  :  1000)  abzuändernden  Skalenwert  bieten. 

Die  Prüfung  eines  Spannungsmessers  kann  mittels 
Strom-  und  Widerstandsmessung  oder  mit  einer  Stromquelle  yon 
bekannter  E.  E.  (80 II)  geschehen. 

„Ohmsche  Methode'^  Durch  doppelte  Messung  eliminiert 
man  den  Widerstand  yon  Stromquelle  +  Ghdyanometer.  Man 
schließt  durch  Rheostat  und  Oalyanometer  (Tangentenbussole  oder 
einen  geeichten  Stromzeiger)  und  beobachtet  die  Ströme  I^  und 
7|  bei  den  Rheostatenwiderständen  JR^  und  B^.  Dann  ist 

Der  eine  Strom  mag  ungefähr  die  Hälfte  des  anderen  sein.   35^ 
und  55®  Ausschlag  sind  für  die  Tangentenbussole  am  besten. 
Die  Methode  ist  auf  „konstante^^  Elemente  beschränkt 

2.  Poggendorffsche  Kompensationsmethode  (ygl.  99,  3). 

Ist  die  Stärke  des  in  S  gemessenen  Stammstromes  (Fig.  245 
zu  99,  3,  S.  497)  gleich  IJk,  wenn  gleichzeitig  die  zu  bestimmende 
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Fig.  »61. 


El.  K.  e  an  den  Enden  des  Widerstandes  B'&  durch  diesen  Strom 
kompensiert  wird,  d.  h.  wenn  O  stromlos  ist,  so  hat  man 

€  «  B  J  V. 

Bei  inkonstanten  Elementen  beachte  man  S.  495  n.  497. 

Zar  Vereinfachung  der  Rechnung  kann 

man   Jß   von   konstanter  runder  Zahl  wählen 

(Fig.  251),  je  nach  der  (Jröße  von  e  etwa  =  1-0 

oder  —  0,1  -O.  Das  Verschwinden  des  Stromes 

in  G  ^wird  dann  nur  durch  den  Rheostaten- 

widerstand   des   Hauptstromkreises   bewirkt. 

Anwendung  aaf  Thermokräfte  {vgl,  F.  K,  Pogg.  Ann.  141,  466. 
1870).  Eine  besonders  fOr  die  Eichnng  von  Thermoelementen  bestimmte 
Aasfähmng  mit  JR »» 0,1  ^  nnd  einem  nach  Milli-!^:  geteilten  Weston- 
starommesser  s.  bei  Lindeck  n.  Rothe,  ZS  f.  Instr.  1900,  29d. 

Anordnung  mit  Spannungsmesser.  Der  hier  nicht  zum 
Messen,  sondern  nur  zum  Regulieren  bestimmte  Draht  oder  Rheo- 
stat  wird  von  dem  konstanten  Strome  einer 
Hilfsbatterie   (Akkumulatoren)   durchflössen . 
Das  zu  messende  Element  e  (Fig.  252)  bildet 
einen  Stromkreis  mit  einem  Spannungsmesser 
Sp  (S.  500)  und  einem  Galvanometer  G,  liegt 
aber  zugleich  an  dem  Hilfsstrom.   Der  Span- 
nungsmesser  zeigt^  vorausgesetzt  wieder^  daß 
die  Widerstönde  von  e  und  G  gegen  seinen 
Widerstand  zu  vernachlässigen  sind,  die  E.  K.  von  e  in  dem  Zu- 
stande an,  welcher  dem  durch  e  flieBenden  Strome  entspricht, 
also  im  stromlosen  Zustande,  wenn  der  Eontakt  auf  Verschwinden 
des  Stromes  in  G  gestellt  ist. 
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Um  die  Potentialdifferenz  oder  Spannung  zu  finden,  welche 
zwischen  zwei  Punkten  Ä  und  B  eines  Stromes 
(Fig.  253)  besteht,  zweigt  man  zwischen  diesen  Punk- 
ten durch  ein  empfindliches  Galvanometer  mit  zu- 
gefügtem großem  Widerstand  ab.  Ist  y  der  Gesamt- 
^derstand  und  Jdie  Stromstärke  in  der  Abzweigung, 
60  ist  die  Spannung  P  fttr  sehr  großes  y  einfach 
■P  *■  ly.   Ein  Spannungsmesser  gibt  P  direkt 


Fig.  a6S. 
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Sind  die  übrigen  Widerstände  gegen  y  nicht  zu  Temacih- 
lässigen,  so  kommt  eine  Korrektion  hinzn.  Es  sei  R  der  Wider- 
stand der  Hauptleitung  zwischen  den  beiden  Punkten,  It^  ihr 
übriger  Widerstand  einschließlich  der  Stromquelle,  dann  war  die 
Spannung  P  vor  dem  Anlegen  des  Zweiges,  wenn  der  Versuch 
P'  ergibt, 

'•-f(''+>fÄ)-p'('+fÄ)- 

Wie  man  eine  für  direkte  Messung  zu  große  Spannung  meß- 
bar abschwächt,  siehe  in  99,  2;  ygL  auch  das  Beispiel  daselbst 

Klemmspannung.  Darunter  yersteht  man  die  Potential- 
differenz an  den  Polen  (Klemmen)  der  StromqueUe  (Batterie, 
Dynamomaschine),  während  diese  Strom  gibt.  Die  Messung  ge- 
schieht so  wie  oben;  nur  wählt  man  als  Abzweigepunkte  die  Pole 
der  Stromquelle.  Die  Bestimmung  ist  besonders  bei  Dynamo- 
maschinen von  Bedeutung,  da  deren  E.  K.  yon  der  Stromstarke 
abhängt,  bei  Serienmaschinen  überhaupt  nur  yorhanden  ist, 
wenn  sie  geschlossen  laufen;  (119).  Nur  bei  großem  äußeren  Wider- 
stände R  ist  die  Klemmspannung  P  mit  der  ganzen  E.  K.  E  iden- 
tisch. Bei  Batterien  und  Serienmaschinen  ist,  wenn  B^  den  inneren 
Widerstand  der  Stromquelle  bedeutet,  zu  setzen 

E-P{B^+R)IB    oder    -  i[iJ,  + y(iJ,  + UyjJ]. 

Demi  wenn  I^  der  Strom  in  der  Stromquelle,  bo  ist  {I^  —  T)It^=^yI 
oder  Jo  -  I{B  +  y)/Ä.    Also  iS7  =  I^B^  +  Jy  -  J[JRo  +  7 (-Bo  +  -B)/^]. 

Mdssung  großer  Stromstärken  mit  dem  SpaanongamesBer. 

Die  Meeanng  namentlich  yon  itarken  Strömen  wird  häufig  auf  die 
Messung  der  Spannung  an  den  Enden  eines  eingeschalteten  Leiters  tob 
bekanntem  Widerstände  in  folgender  Form  zurfickgef&hrt  (vgl.  88  n.  180 III). 
Die  Methode  ist  Ton  großer  Bedeutung. 

An  einen  Teil  des  Stromkreises,  etwa  an  einen  eingeschal- 

teten  Starkstrom-Meßwiderstand  (80  lY)  yom  bekannten  Betrage 

iZ  legt  man  einen  Spannungsmesser  an.    Aus  der  Spannung  P 

findet  man  den  Strom  in  JR  gleich  FjR,   Der  Stammstrom  ergibt 

sich   hieraus   durch  Multiplikation   mit  1  +  Rly^   wenn   y  den 

Widerstand  des  Spannungszweiges  bedeutet;  häufig  wird  Rfy  zu 

vemachlässigen  sein. 

Wenn  z.  B.  22»  0,01  «O'  und  P»0,2¥,  gemessen  mit  einem  Sp.-Me8ser 
vom  Widerstände  y  «-  1000  ^,  so  ist  /  =  ^  (l  +  ^)  —  20,0002  A. 

Die  Anwendung  des  Eompensationsapparats  s.  in  108  L 
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102.  llniversalgalyanonieter  und  Torsionsgalvaiiometer 

(Siemens  &  Halske). 

Die  Instrumente  dienen  zu  Strom-,  Widerstands-  nnd  Spannungs- 
messong'.  Über  die  neuere  Form  des  üniversalgaLyanometers  ygL  Raps, 
Elt.  ZS  1897, 196,  wo  auch  Isolations-  und  Fehlerbestimmungen  an  Leitungen 
behandelt  werden. 


I  II  ra  rv  V 

Fig.  854. 


L  UniTersalgalTaiiometeT  (Fig.  254). 

O  ist  der  Stromseiger,  R  bedeutet  die  durch  Herausziehen  von 
Stöpsehi  einzuschaltenden  Widerstände  1,  10,  100  oder  1000  «^f  a  und  5 
den  kreisförmig  gespannten  Briickendraht  I, 
II,  ni,  IV,  V  sind  Klemmschrauben,  Ton  denen 
III  und  IV  durch  einen  Stöpsel  direkt  mit- 
einander verbunden  werden  können.  Klemme 
Y  mit  einem  Kontakttaster  nach  II  dient  für 
momentanen  Schluß  statt  II.  c  bedeutet  den 
Schleifkontakt  (die  wirkliche  Verbindung  von 
c  nach  I  liegt  unter  dem  Instrument.) 

Neue  Form.  (Man  vermeide  starke 
Ströme,  die  das  Instrument  ver- 
brennen können.)  —  Hier  ist  eine  be- 
stimmte Stromrichtung  innezuhalten;  die  ur- 
sprQngliche  Sinusbussole  ist  durch  einenWeston- 
zeiger  ersetzt,  der  durch  einen,  mittels  des  (nicht  gezeichneten)  Stöpsels  y. 
anzuschaltenden  Nebenschluß  auf  1  -Qr  Widerstand  und  den  Skalenwert 
0,001  ^  kommt,  um  nur  relativ  oder  mit  Nullmethoden  zu  beobachten, 
kann  man  durch  Offenlassen  von  y  die  Empfindlichkeit  vergrößern. 

IL  hat  Rollen  von  1  9  90  900«^,  die  man  für  Spannungsmessung 
als  Yorschalter  zu  9  99  999  und  für  Widerstandsbestimmungen  zu  1  10 
100  1000  gruppiert;  der  Einer  läßt  sich  durch  Einsetzen  eines  gespaltenen 
NebenschlußstÖpsels  von  ^«^  in  0,1  verwandeln.  An  dem  Schleifdraht  ist 
die  Bezifferung  nach  ajh  angegeben,  so  daß  nicht  gerechnet  zu  werden 
braucht. 

1.  Strommessung.  Klemmen  U  (V)  nnd  IV  bilden  die  Pole. 
jR  kann  als  Yorschaltwiderstand  dienen.  Das  alte  Instrument  ist 
mit  der  Gradeinteilung  am  Brückendraht  als  Sinusbussole  (82) 
zu  gebrauchen.  —  Neue  Form.  Der  Westonzeiger  (86,  2)  gibt 
wenn  das  Loch  y  gestöpselt  ist,  Milliampere  an.  Starkstromneben- 
widerstande Ton  \  bis  jgj^-j  ^j  um  den  Skalenwert  mit  10  bis 
20000  zu  multiplizieren,  werden  geliefert. 

2.  Widerstandsbestimmung.    Man  schaltet  zwischen  I 
and  n  (V)  das  Element,  zwischen  11  und  III  den  Widerstand  und 
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setzt  den  Stöpsel  swischen  III  und  lY.  Man  hat  dann  die  ge- 
wöhnliche Brückenschaltung  S.  463.  Als  Vergleichswiderstand  R 
wählt  man  die  dem  zu  messenden  Widerstände  B^  nächstliegende 
Größe.  Wird  C  so  gestellt,  daß  der  Eontakt  keinen  Ansschlag 
gibt,  so  ist  i2o  »  iZ  •  b/cL  An  älteren  Instrumenten  ist  &  +  a  »» 300; 
der  Nullpunkt  der  Teilung  liegt  in  der  Mitte.  Eine  TabeUe  er- 
leichtert die  Rechnung. 

Neue  Form.  III  ist,  anstatt  mit  b,  mit  dem  Ende  a  ver- 
bunden,  also  B^^R-a/b. 

3.  Yergleichung  von  £.  Kräften;  Verfahren  nach  du  Bois- 
Reymond  (99, 5).  Man  entfernt  den  Stöpsel  zwischen  III  und  lY, 
setzt  die  Stöpsel  Ton  R  aber  ein,  und  schaltet  das  zu  bestimmende 
Element  e  zwischen  I  und  IV,  das  (stärkere  und  konstante)  Ver- 
gleichselement E  zwischen  U  (V)  und  UI,  und  zwar  gleichnamige 
Pole  Yon  e  und  E  mit  I  und  III  yerbunden.  Dann  sucht  man  die 
Strecke  a,  bei  der  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt;  das  Element  e  wird 
dabei,  wenn  es  inkonstant  ist,  nur  momentan  geschlossen,  was 
man  mit  dem  Eontaktröllchen  selbst  oder  an  der  Klemme  I  aus- 
führt Wenn  der  Widerstand  R^  des  Elements  E  bekannt  ist,  so 
hat  man  eiE^aiia  +  b  +  R^. 

Um  das  Element  e  mit  einem  anderen  e'  zu  vergleichen, 
schaltet  man  nun  e'  statt  e  ein.  Findet  man  jetzt  die  Einstellung  a', 
so  ist,  von  R^  unabhängig,  eie' ^a\a\ 

4.  Spannungsmessung;  neues  Instrument  Die  Löcher  y 
sowie  1  %  werden  immer  gestöpselt  gehalten;  9,  99  oder  999 
dienen  ct.  zur  Vorschaltung.  1  Teilintervall  entspricht  0,001, 
0,01,  0,1  oder  1  ¥*  Spannung  an  den  Polen  des  Instruments. 

n.  TonionsgalTanometer. 

Im  T.-G.  wird  die  Stromstärke  doroh  das  Torsionsmoment  einer  Auf- 
hftngefeder  gemessen,  dnrch  deren  Drehung  man  die  im  Multiplikator 
hängende,  durch  den  Strom  abgelenkte  Magnetnadel  in  ihre  Nullstellung 
lurückf&hrt. 

Das  T.-G.  dient  sowohl  zur  Strom-  wie  sur  Spannungsmessung. 

Vom  Erdmagnetismus  sind  die  Angaben  bei  Orientierung  in  den  Meri- 
dian unabhängig.  Änderungen  des  Nadelmagnetismus  dagegen,  weldie  mit 
der  Zeit  oder  durch  einen  zu  starken  Strom  eintreten  können,  ftndem  die 
Konstante,  die  also  häufig  neu  lu  bestimmen  ist  —  Femer  ist,  wenn  nicht 
Spule  und  Nebenwiderstande  aus  einem  gegen  Wärme  unempfindlichen 
Materiale  bestehen,  auf  die  Temperatur  zu  achten. 
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Strommessung.  Man  ftlhii  die  Nadel  durch  Drehung  des  Torsions- 
kopfes auf  ihre  den  Windungen  parallele  Nollstellnng  zurück.  Bedeutet  a 
den  hiersn  nOdgen  Drehungswinkel,  so  ist  die  Stromstärke  I^^C^a,  Die 
Konstante  C  wird  mit  dem  Silbervoltameter  (87  I),  oder  dem  Kormal- 
element (88),  oder  durch  Yergleichung  mit  einem  Normalgalvanometer  be- 
stimmt (89).  Die  von  Siemens  &  Halske  ausgegebenen  zwei  Arten  von 
Xüstrumenten  soUen  C>b  0,001  bzw.  0,0001  aAr/Grad-  haben. 

Stärkere  Ströme  werden  mit  Abzweigung  (86)  gemessen.  Der 
Spulenwiderstand  der  Instrumente  ist  auf  1  bzw.  100  «O*  abgeglichen.  Es 
macht  alao  ein  Nebenschluß  z  den  Beduktionsfaktor  «»  0,001  {z  -f-  1)/j?  bzw. 
0,000 1  (5  -f-  100)/j9  aAr.  Bunde  Faktoren  erhält  man  durch  die  den  Instru- 
menten beigegebenen  Zweig^derstände  z^^\^  usw.  bzw.  j9  =»  ^  ^  «O*  usw., 
nämlich  0,01  0,1  usw.  bzw.  0,001  0,01  usw. 

Spannungsmessnng.  Die  Vorschaltung  Ton  B'^  zvl  den  Instru- 
menten bewirkt  den  Wert  eines  Skalenteiles  bei  dem  einen  Instrument 
=  0,001  {R  -f  1)  ¥,  bei  dem  anderen  «=  0,0001  {B  + 100)  ¥.  Bei  Vorschaltung 
von  9,  99,  999  ^  bzw.  900,  9  900,  99  900  «O-  bedeutet  also  1  Sk.-T.  0,01  0,1  1 
bzw.  0,1  1  10  ¥. 

103.  Eompensatioiisapparat  (E.  Feufisiier). 

Die  früher  gegebenen  Regeln  zur  Strom-,  Widerstands-  und  Span- 
nungsmessung mittels  Normaielements  sollen  hier  mit  Bezug  auf  den  K-App. 
spezialisiert  Werden,  der  hauptsächlich  dazu  bestimmt  ist,  die  Zur&ckfUirung 
einer  Stromstärke  auf  Widerstand  und  Spannung  (88)  handlich  zu  machen, 
der  aber  auch  zur  Widerstands-  (91,  180)  und  Spannungsmessung  (99  bis 
101)  gebraucht  werden  kann. 

An  Genauigkeit  werden  die  Nullmethoden  des  E.-App.,  die  Richtig- 
keit der  Widerstandsrollen  und  eine  angemessene  Behandlung  der  Normal- 
elemente TOrausgesetzt,  die  gewöhnlichen  Mittel  nicht  selten  übertreffen. 
Bequem  sind  die  Anordnungen,  welche  fast  ohne  Zahlenrechnung  zu  arbeiten 
gestatten,  zum  Teil  freilich  einen  beträchtlichen  Aufwand  an  verfügbaren 
Präzisionsrheostaten  bedingend. 

Die  Eurbelkontakte  wollen  sorgfältig  behandelt  sein,  denn  nur  an 
den  eigentlichen  Abzweigpunkten  bleiben  Übergangswiderstände  außer  Be- 
tracht. Schützen  vor  Staub,  häufiges  Abwischen  mit  etwas  Petroleum,  auch 
wohl  ständige  Bedeckung  mit  ein  wenig  feinem  Mineralöl,  Zudecken  des 
Apparats  im  ungebrauchten  Zustand  ist  anzuraten. 

Dem  K.-App.  ist  eigentümlich,  daß  ein  aus  Rollen  widerständen  be- 
stehender Gesamtwiderstand  (ähnlich  wie  sonst  ein  Schleifdraht;  vgl.  Fig.  266) 
antomatiBch  konstant  bleibt,  obwohl  im  Teile  AB  des  Stromkreises,  von 
dem  man  abzweigt,  Änderungen  vorgenommen  wer- 
den. Diese  geschehen  nämlich  an  Dekadenwider- 
standen  mittels  Kurbeln,  yon  denen  die  mittleren  je 
eine  Ton  ihnen  isolierte,  aber  sich  mitdrehende  Rück- 
^äxtsTerlängemng  haben,  die  auf  den  Knöpfen  eines 
ZwiUingsrheostaten  den  Widerstand,  welchen  die  erstere  n«.  a66. 
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Kurbel  zwiBchen  Ä  und  B  ein-  oder  ausschaltet,  gleichzeitig  in  dem  äußeren 
Teile  der  Stromleitung  aus-  oder  einschaltet 

An  einem  Bheostaten,  der  ans  zusammen  nahe  1000^,  n&mlicfa  ans 
je   neun  Zehnteln,   Einem,   Zehnem   und  Hundertern  besteht,    zeigt  diei 

tätfto#»***«5«*/'«*»'*  •^'''•t*iJi»'NÖ»      schematisch  Fig.  266.    Die  Abzveigung 
*   ^  '     *  *^  mit  dem   Normalelement  liegt  an   den 

Kurbeln  A  und  JS,  zwischen  denen 
durch  passende  Stellung  der  Tier  Kur- 
beln jeder  Widerstand  zwischen  0,1 
und  999,9  eingeschaltet  werden  kann. 
Der  zu  messende  Strom  %  fließt  dabei 
aber  konstant  durch  den  Widerstand 
999,9,  denn  der  mittels  der  Doppel- 
kurbeln oben  ausgeschaltete  Betrag  der  Einer  und  Zehntel  wird  durch 
die  unteren  Kurbeln  von  selbst  eingeschaltet  Der  Kompensationswiderstand 
beträgt  in  Fig.  266  E  »  233,1  ^. 

Neue  Form  s.  Feußner,  Elt  ZS  1911,  187  u.  216. 


Fig.  966. 


(Stiu*evmm€j 


( Stucke  üon^fiO 


litif:* 


(StiUktvan.to6B) 


"'liii' 

(Stiuk»vmif€^. 


Koiip.-App.  nach  Raps  (Fig.  267).  Der  Hauptstrom  durchfließt  hinter- 
einander nur  je  zehn  Hunderter  und  Einer.     Außerdem  ist  noch  je  eine 

Gruppe  von  neun  Hundertern  bzw.  Einem 
Yorhanden,  von  denen  vermöge  der  Doppel- 
radien A  und  Ä  die  eine  stets  einem  der 
Hunderter,  die  andere  einein  der  Einer 
paraUel  liegt,  also  mit  ihrem  Partner  zu- 
sammen 90  bzw.  0,9  %"  bedeutet  Der 
ganze  Widerstand  im  Hauptstrom  beträgt 
hiemach,  wie  in  Fig.  266,  konstant 
900  +  90  +  9  +  0,9  -=  999,9  ^. 

Die  Abzweigung  mit  Normalelemenl 
und  Galvanometer  Hegt  an  Kurbehi  der 
beiden  Nebengruppen.  Den  Doppelradien 
gibt  man  die  Stellungen,  bei  denen  der  in 
der  Hauptleitung  eingeschaltete  Komp.- 
Widerstand  noch  eben  zu  klein  ist,  und  rfickt  dann  die  Kurbeln  auf  genaue 
Kompensation;  in  der  schematischen  Figur  ist  der  Komp.-Wid.  äqui- 
valent 248,8«^  im  Hauptstrom. 

Vorteilhaft  ist  die  kleinere  Gesamtzahl  der  Widerstände  und  ihre  leich- 
tere Kontrollierbarkeit,  da  nur  zweierlei  Größen  vorkommen  und  da  kleine 
Stücke  vermieden  sind.  Nachteilig  wirkt  der  Umstand,  daß  der  Widerstand 
des  Galvanometerkreises  sich  unter  Umständen  sprungweise  um  das  Zebn- 
ÜEkche  ändert. 

Vgl.  Raps,  Elt  ZS  1896, 607.  —  Femer  Konstruktionen  u.  a.  von  Brager, 
Franke,  Harker,  Lehfeldt  Komplexer  Kompensator,  Larsen,  Elt.  ZS  1910, 1089. 

Häufig  sind  sämtliche  Widerstände  lOmal  größer,  und  ei 
ist  in  die  Verbindung  zwischen  den  mittleren  Kurbeln  noch  eine  Zehntel- 
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Dekade    gebracht,   deren  Ein-  oder  Ansschaltang  den  Gesamtstrom  nicht 
wesentlich  ändert 

Ttaemokraftflreie  Anordnung  mit  kleinem  Widerstand  cnr  Messung 
kleiner  Spannungen  (nnter  0,1  W).  In  dieser  Schaltong  sind  Eorbelkontakte 
im  Mefizweige,  wo  sie  bei  kleinem  Widerstand  durch  ihre  Thermokrafte 
nnd  Übergangswiderstände  Fehler  geben  können,  yermieden. 

Schema  (Fig.  258).  Das  Wesen  der  Anordnung  (Hausrath)  besteht  in 
folgendem.  Der  Hauptsfcrom  von  konstanter  Starke  i  verzweige  sich  in  zwei 
ungleiche   Teile   von    dekadischem   Zahlenver-  ^  »£  ^ 

hältnie,   hier  10:1,  also  in  ffi  nnd^Vf.    (Die     jl  i         — f'l^'-*        V 


Mechanismen,  welche  die  Eonstanz  von  i  und 

dem  Zweigrerhältnis  automatisch  erhalten,  wer-     V^  r  '  "^     ^il 


5. ) 


den  in  der  Figurenskizze  nicht  berficksichtigt.) 

Man    denke   sich   die   Strecke   ^B  als   einen 

Schleifdraht,  der  aus  einem  Mittelteil  von  großem  und  aus  zwei  Flügeln  von 

kleinem   Widerstand   pro  Längeneinheit  (in  der  Ausführung  Mitteldekade 

aus  Ohm-  und  zwei  Seitendekaden  aus  Zehntelohmstücken)  besteht. 

Werden  die  Eontakte  auf  Stromlosigkeit  des  Galyanometers  geschoben, 
80  besteht  zwischen  den  Endpunkten  A  und  B  des  Galvanometerzweiges 
eine  Spannung  «»  «(-ff  ^  ""iV-^)«  ^o^^^^e  der  des  kompensierenden  Ele- 
mentes HJ  gleich  ist  Die  Regulierung  von  22^ :  IJ,  geschieht  mit  den  drei 
Kontakten,  die  grobe  [die  Gkmzen  und  1.  Dezimale]  mit  dem  mittleren,  die 
nächst  feinere  [2.  Dez.]  mit  dem  linken,  die  feinste  [8.  Dez.]  mit  dem  rechten 
Kontakt.  Da  der  Widerstand  des  Galvanometerzweiges  sich  wenig  ändert, 
50  können  schließlich  die  Gkdv.-Ausschläge  zur  Interpolation  [weiterer  De- 
zimalen] dienen  —  ähnlich  wie  an  der  Wage  zuerst  mit  großen,  demnächst 

mit  kleinen  Gewichtstücken,  dann  mit  dem  Reiter  abgeglichen  und  endlich 

nach  der  Zeigerstellung  interpoliert  wird. 

Ausführung  mit  d  Dekaden  nach  Dießelhorst  (Fig.  269).   Diese 

haben,  jede  mit  einem  Zwilling,  die 

mittlere  11  Ohmstücke ^),  die  äußeren      ?\**"^''_..J?*^*-'-J/ ^^^ 

}e  10  Stücke  von  0,11  «O-.    Über  den 

Zweck  der  konstanten  Widerstände  6 

c,  d  vgl.  unten. 

Der  Hauptstrom  i  tritt  bei  Ä  ein, 

teilt  sich  am  Eontaktklotz  x  in  f\  und 

1,,  die  bei  B  vereinigt  wieder  austreten.      l  c  b 

Die  von   den   Eurbelstellnngen   unab-  K""^)    =1?  ^ 

hängigen  Widerstände  der  Zweige  sind  Fig.  969. 

Wi  =  12,1-1- 6 +  c    und    «?,  =  12,1 -I- d . 
h  ist  s  0,11  «O*  (Zweck  siehe  unten),    e  und  d  sind  wegen  der  Übergangs- 

1)  Der  Eontaktklotz  —  1  dient  zur  Eichung,  nämlich  zur  Eontrolle  des 
Slromverzweigungsverhältnisses  und  der  Widerstönde;  ohne  diesen  Zweck 
lEÖimte  man  dieses  1  «^  in  den  Widerstand  b  eingerechnet  haben. 


l       4?Ä*'-*»^^         ^'^'^j         ^^•'^•j/V/ 

:  \  V"7 

»        '«**v        -r*»»!!*         'e»»o* 


508  108.  EompenMitioiuiapparat. 

widerstände  hinreichend  grofi  und  so  bemessen,  daß  tr, »» 10  w^  (z.  B.  e  =s  SO-O*, 
d^no^e-),  so  daß 

Bezeiclmen  nnn  P^P^Pg  die  Potentiale  an  den  Eontaktklötien  xys, 
an  denen  die  Kurbeln  stehen  (in  der  Figur  « «»  2,  y »» 8,  ^  =  7),  so  kommt, 
mit  Rücksicht  auf  6  »  0,11, 

P.-P,«TV»[(10-a:)  +  0,ll(10-£f)]  =  »(-Tir«-0,0lÄ  +  «.  +  O.l); 

also  die  Eomp.-Spannnng  Pm--P^^  i{x  +  0,1  y  +  0,01  £)  W". 

Hiernach  kann  man,  dnrch  Anlegen  eines  Westonelements  an  einen 
passenden  Widerstand  im  Stromkreis,  ftnn&chst  %  auf  eine  geeignete  Poteos 
von  10  bringen  nnd  dann  andere  an  den  Apparat  angelegte  Spann  nngen, 
die  an  i  kompensiert  sind,  direkt  in  drei  Desimalen  ablesen.  Die  weiteren 
erh&lt  man,  nachdem  die  Eorbeln  tonlichst  richtig  gestellt  sind,  »ua  dem 
dann  noch  bestehenden  GkdTanometeraossohlag;  am  bequemsten,  wenn  man 
die  Empfindlichkeit,  mittels  Widerstünde  oder  Skalenabstand,  so  ro^nliert, 
daß  100  Sk.-T.  einer  Einheit  der  dritten  Dekade  entsprecdien. 

Eurbelkontakte  liegen  nur  in  dem  aum  Abiweigwiderstande  (f^xs) 
parallelen  Nebenschluß  iyede)  und  sind  wegen  der  Größe  TOn  e  und  d  un- 
schädlich. Damit  das  Yerzweigungsyerh&ltnis  sich  nicht  Sndert,  beatehen 
e  und  d  aus  derselben  Drahtsorte. 

Nullpunktsfehler  des  Apparates:  Zeigt  das  ohne  Element  an- 
gelegte Galvanometer  einen  Ausschlag,  obwohl  alle  Eontakte  auf  Null  etefaen, 
so  ist  dieser,  in  Einheiten  der  leteten  Deaimale  umgerechnet,  Ton  allen  ge- 
messenen Werten  abiuziehen. 

ünsymmetrien  eliminiert  man  durch  Eommutieren  von  i, 

Hausrath,  Ann.  d.  Phys.  17,  785.  1906;  ZS  f.  Instar.  1907,  809;  Dießel- 
horst,  ebd.  1906,  297;  1908,  1;  hier  auch  über  einen  Apparat  mit  5  Dekaden. 
White,  ebd.  1914,  71. 

In  jedem  Falle  ist  also  ein  konstanter  Gesamtwiderstand  yorhanden, 
innerhalb  dessen  man  durch  Eurbeldrehungen  Ton  einem  beliebigen,  in  Tier 
oder  fünf  Ziffern  angebbaren  Teile  absweigen  kann.  —  Andere,  mehrseitig 
für  besondere  Zwecke  konstruierte  E.-Apparate  (Potentiometer)  untersdieiden 
sich  von  den  hier  beschriebenen  grundsätzlich  nicht. 

Über  die  als  Unterlage  absoluter  Messungen  dienenden  Normalele- 
mente B.  80 II  und  über  die  für  sie  nötigen  Vorsichtsmaßregeln  S.  497. 
Im  folgenden  wird  für  die  Zahlenbeispiele  die  Spannung  des  Normalele- 
ments zu  1,018  ¥  unterstellt,  eine  Zahl,  die  im  Einzelfalle  nadi  den  An- 
gaben S.  419  zu  berichtigen  ist. 

Herstellung  einer  bekannten  Stromst&rke  von  runder  Zahl 

im  Eomp.-Apparat 
Diese  wird  als  bequemes  Zwisohenmittel  zur  Messung  häufig  ange- 
wendet.   Man  lege  ein  Normalelement  von  der  Spannung  E^W"  tau  einen 
Widerstand  WE^  -e-  [z.  B.  =  100  ^^i  ^o  101,8  -e-  für  ^^  =»  tfilB].   Man 
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tchlieBt  eine  konstante  Batterie  durch  den  Apparat  nnd  einen  TOzgesclial- 
teten  Hilfsrheostaten  nnd  macht  mittels  des  letzteren  das  Element  stromlos. 
Dann  ist  die  Stromstärke  iJ)>»10~"A-  [z.  B.  =0,01i^].  Damit  die  Eon- 
trolle Ton  Jq  nicht  ein  jedesmaliges  Wiederanlegen  des  Elements  erfordert, 
sind  den  Apparaten  häufig  für  die  Stromstärken  0,01,  0,001  nnd  0,0001  ^ 
besondere  Widerstände  Ton  101,8,  1018  nnd  10180  •O'  beigegeben,  an  denen 
man  das  Element  liegen  läßt.  Ein  Umschalter  erlaubt,  das  Galvanometer 
jederzeit  in  diese  Abzweigung  zu  schalten  und  die  Konstanz  Ton  I^  zu  kon- 
trollieren. 

Ganz  schwache  Ströme  [etwa  10- *i^]  kann  man  durch  Parallelschalten 
eines  kleineren  Widerstandes  e  zam  Widerstände  B  des  Apparates  herstellen. 
Yon  der  Stromstärke  der  unverzweigten  Leitung  erhält  der  Apparat  dann 
(8.  448)  den  Bruchteil  t/ifi  +  e)  [z.  B.  durch  z  » 10,1  -8-  zu  den  999,9  •8' 
der  Figur  10,1/(999,9  +  10,1)  =  1/100]. 

L  MesBong  einer  Stromstärke 

a)  eines  durch  den  E.-App.  fließenden  Stromes  (wie 
in  88).  Der  Siarom  kompensiere  (Fig.  255  S.  505)  ein  Normalelement 
Yon  der  Spannung  E^  am  Widerstände  ü,  dann  ist  seine  Stärke 

I'-EJB. 

Beispiel:  In  der  Fig.  266  8.  606  sei  Er:^E^^lfil%  ¥;  dann  ist 
1^  1,018/288,1—0,00487  A-. 

b)  eines  außerhalb  gegebenen  Stromes.  Das  Verfahren 
stimmt  wesentlich  mit  88  I  n.  II  überein.  Im  E.-App.  sei  so  wie 
oben  eine  bekannte  Stromstärke  I^  hergestellt.  Der  zu  messende 
Strom  I  durchfließe  den  bekannten  Widerstand  r  (Fig.  260).  Wird 

die  EndspannuDg  in  r  durch  Anlegen  an  den      

auszuprobierenden  Widerstand  B,  des  K.-App. 
kompensiert,  so  ist  I^R» IJr.  Der  Reduk- 
tionsfaktor IJr  kann  auf  einen  runden  Betrag 
gebracht  werden,  z.  B.  1^—0,01  A,  r « 1  «O,  R 

la/r^Ofil.    r  als  Starkstromwiderstand  von  Wg.«6o. 

kleinem  Betrage  [0,001  «&]  läßt  starke  Ströme  [bis  1000  Jk]  messen. 
Rechnung  kann  ganz  gespart  werden. 

IL  Hestnng  einer  Spannung, 

a)  Hohe  Spannungen.  Man  schließt  diese  durch  den  E.-App. 
und  einen  vorgeschalteten  Rheostaten  von  großem  Betrage.  Ist 
ü  der  Widerstand  des  K.- App.  (ev.  +  Element),  muß  außerdem  R' 
Torgeschaltet  werden,  damit  das  Normalelement  E^,  an  die  Strecke 
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JR^  angelegt,  kompensiert  ist,  so  betragt  die  gesuchte  Spannung 

Der  Beduktionsfaktor  EJRq  kann  wie  früher  durch  die  Wahl 
von  Bq  [1018^  101,8  '&  usw.]  zur  Rechnung  bequem  gemacht 
werden.    R'  wird  in  diesem  Falle  zuletzt  ausprobiert. 

In  Ermangelung  des  geeigneten  Hilfsrheostaten  12'  probiert 

man,  ey.  unter  Yorschaltung  eines  konstanten  groBen  Widerstandes 

R\  den  Abzweigwiderstand  R^  aus  und  rechnet  nach  der  Formel 

Doch  verliert  man  hierbei  unter  Umständen  an  Empfindlichkeit 
Über  das  Verldeiiieni  hoher  Spannungen  auf  einen  bekannten  Bruch- 
teil 8.  noch  S.  496  a.  496. 

b)  Kleine  Spannungen.  Die  gesuchte  Spannung  E  wird 
auf  Eq  zurückgeführt,  indem  man  durch  den  E.-App.  einen  kon- 
stanten Strom  schickt  und  an  diesem  E  bzw.  E^  einzeln  kompen- 
siert. Bedeuten  R  bzw.  R^  die  hierfür  nötigen  Abzweigwiderstande, 
so  kommt  E'^R- EJR^,  Der  Faktor  EJR^  (der  die  Stromstärke 
im  Apparat  darstellt)  kann  wieder  auf  einen  für  die  Rechnung 
bequemen  Betrag  (0,01  usw.)  gebracht  worden  sein;  Tgl.  darüber 

S.  508. 

m.  Widentandsbestimmung. 

Man  läßt  den  K.-App.  von  einem  konstanten  Strome  durch- 
fließen, die  zu  yergleichenden  Widerstände  hintereinander  ge- 
schaltet von  einem  anderen.  Beide  Strome  werden  auf  ihre  Un- 
Veränderlichkeit  geprüft^  was  besonders  bei  kleinen  Widerständen 
und  infolgedessen  stärkeren  Strömen  nötig  ist.  Die  Endspannungen 
der  zu  vergleichenden  Widerstände  werden  am  K.-App.  verglichen; 
wie  sie  verhalten  sich  die  Widerstände.  Die  Empfindlichkeit  richtet 
sich  nach  der  Stromstärke;  je  kleiner  die  Widerstände,  desto  stärker 
sucht  man  den  Strom  zu  nehmen,  muß  aber  die  durch  die  Strom- 
wärme  gesteckte  Grenze  innehalten.  Das  Verfahren  entspricht  den 
Methoden  von  91 II  u.  130  II. 

Die  Meßempfindlichkeit  des  K.-A.  wächst  cet  par.  (vgl.  S.  431)  bei 
günstigster  Schaltung  des  Galvanometers  umgekehrt  proportional  ]/i?-f  f" 
(s.  Fig.  260).  Es  ist  daher  zweckmäßig,  bei  kleinem  r  auch  kleine  Kom- 
pensationswiderstände und  (Galvanometer  von  kleinem  Widerstand  suwäblen,' 
vgl.  Jaeger,  ZS  f.  Instr.  26,  69.  1906  und  Graetz,  Handb.  d.  El.  II,  218. 

104.  Beziehungen  der  Spannung  zur  Chemie  der  Losungen. 

Die  Grundlagen  zu  I  und  II  s.  bei  Kernst,  ZS  f.  ph.  Gh.  4,  147.  1839. 
S.  femer  Nemst,  Theor.  Ch.  7.  Aufl.   1913;  Jahn,  Elekbroch.  2.  Aufl.,  442 ff. 
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1905;  Le  Blanc,  Elektroöh.  5.  Aufl.;  Arrhenias,  Elekiarocli.  1901.  191;  207; 
Sackur,  Chem.  Affinitiit,  Brscliw.  1908.  —  Endlich  besonders  Ostwald- 
Lufcher,  PhjB.-ch.  Messungen,  3.  Aufl.,  419 ff.  1910,  auch  Roth,  Fhys.-ch. 
Übungen,  147  ff.  1907. 

Die  Gleichungen  gelten  nur  für  verdünnte  Lösungen  (bis  etwa  8n). 

I.  gongentrationBgpanTning  in  LöBungen  (y^DiflcudonBketten^O- 
In  der  Lösung  eines  Elektrolytes  aus  einwertigen  Ionen  besteht  zwischen 
zwei  Punkten  I  und  11  Ton  den  lonenkonzentrationen  a^  und  o,  nach  Nemst 
eine  in  der  Lösung  yon  I  nach  II  gerichtete  £.  E.  (d.  h.  im  stromlosen  Zu- 
stande eine  „Difiusions^^-Potentialdifferenz  E^  —  E^) 

as  8  610  T{lj^  —  lj/(}j^  +  i^)  •  lg  nat  (ajcc^)    eL-magn.  CGS.  1. 

Über  8610  s.  unter  11;  T»  273  -f  <  »  abs.  Temp.;  Ij^  und  2^  =  lonenbewegL 
des  Kations  und  Anions;  S.  485.  Um  Volt  zu  erhalten,  ist  statt  8610  zu 
seteen  8610- 10" »« 0,0000861. 

n.  Eonaentrationsspannung  auf  Elektroden. 

Aus  der  osmotischen  Theorie  der  Stromerzeugung  folgt  nach  Kernst 

das  Gesetz,  daß  zwischen  einer  yerdünnten  Lösxmg,  welche  die  ireien  Ionen 

eines  chemisch  n- wertigen  Metalles  in  der  Konzentration  a  enth&U,  und 

einer  Elektrode  aus  demselben  Metall  bei  der  absol.  Temperatur  T  eine 

Tom  Metall  zur  Lösung  gerichtete  £.  K.  (d.  h.  eine  Potentialdifferenz  Lösung 

minus  Metall)  besteht: 

l/n.J?„rignat(4/a);  2. 

A,  eine  Konstante  des  Metalles,  heißt  seine  elektrolytische  Ijösungstension. 
(Man  beachte,  daß  lg  Ä/a^  also  der  ganze  Wert  ^  0  ist,  je  nachdem  Ä  ^  a.) 

R^  ist  die  Gaskonstante,  aber  bezogen  auf  die  Menge  der  mit  der 
Elektrizitätsmenge  Eins  wandernden  Ionen,  d.  h.  im  elektromagnetischen 
CG8-System  die  Zahl  (Anh.  9a  und  S7)  i^  »  88100000  :  9650-=  8610. 

Die  Spannung  wird  dabei  in  el.-magn.  CGS-Einheiten  erhalten,  durch 
Multiplikation  mit  lO"''  also  in  Volt  (Anh.  26).  Führt  man  zugleich  den 
gewöhnlichen  Logarithmus  ein,  indem  man  lgnatsB2,808*lgbrigg  setzt, 
80  wird  die  Konstante  i^  «  8610. lO*-"- 2,808  «0,0001983. 

Stehen  also  in  überbrückten  Lösungen  Ton  den  lonenkonzentrationen 

Oj  und  a,  zwei  gleiche  Elektroden  I  und  11,  so  gilt  fclr  die  Spannung  E 

zwischen  diesen,   im  Sinne  E^  —  Ei  (von  der  Diffusionskette  abgesehen; 

8.  unten), 

E^l/n-  0,000 198  3  T  lg  brigg  (ec^/ocj)  ^.  3. 

Für  t=3l8«,  also  T==291,  berechnet  sich  ^=  l/n- 0,067 71g (a^aj,  was 
bei  n=B  1  z.  B.  für  a,/aj  =  10  bzw.  100  die  Spannung  0,058  bzw.  0,116  ¥, 
also  gut  ausmeßbare  Ghrößen  ergibt. 

Vgl.  Nemst,  ZS  f.  phjs.  Ch.  4,  147.  1889;  über  die  logarithmische  Ab- 
hängigkeit auch  Eccher,  Gim.  (8)  5,  5.  1879.  —  Über  andere  Anschauungen 
>•  s.  B.  Pellat,  J.  de  ph7S.(4)  7,  196.  1908;  Hesehus,  ebd.  S.  580. 

Aus  einer  bei  t^  C.  gemessenen  Spannung  E  ^  zwischen  zwei  gleichen 
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Elektroden  eines  n -wertigen  Metalles  in  iwei  Lösungen  dieses  HeiallBi  er- 
gibt sich  somit  nach  GL  3  filr  das  Eonzentrationsverhaltnis  ajci^  der  Ionen 
ihres  Metalles  in  den  umgebenden  Lösnngen 

lg  (a^aj  — n. 6 040/(278 +  ()i5;  a.  B.  bei  18»  =  n.l7,»jK.  4. 
Ans  einer  bekannten  lonenkonzentration  a^  läßt  sich  also  anf  eine  un- 
bekannte o,  schließen,  falls  es  sich  um  eui  Metall  handelt,  das  als  Elektiode 
brauchbar  ist.  Man  überbrQckt  die  Lösungen  durch  einen  Heber,  der,  mn 
die  Mischung  su  erschweren,  einen  Gks wollepfropf  enthält  oder,  bei  Mes- 
sungen mit  dem  Elektrometer,  sogar  durch  einen  ungefetteten  Halm  ab- 
gesperrt werden  darf,  längs  dessen  Wänden  die  Lösungen  in  Kontakt 
bleiben.  —  Die  Elektroden  werden  zuTor  in  einer  homogenen  Lösung  acf 
Gleichheit  geprüft  bzw.  durch  dauernden  Eurzschlufi  gleich  gemacht 

Die  im  allgemeinen  auftretende  Korrektion  durch  die  entstehende 
Diffnsionskette  kann  man  dadurch  verschwinden  lassen,  daß  sämtlichei 
Lösungen  gleichmäßig  ein  indifferenter  Elektrolyt  (KNO,)  in  großem  üb^- 
schuß  zugesetzt  wird.  Oder  man  schaltet  zwischen  die  beiden  (Jef&ße  mitt^ 
Hebern,  die  mit  den  Lösungen  geftUlt  sind,  ein  drittes  Ge^  mit  der  indi£ 
Lösung;  TgL  Abegg  u.  Cumming,  welche  (außer  ftür  alkalische  Lösungen: 
KH^NO,  empfehlen,  ZS  f.  Elektroch.  1907,  17. 

Eine  lonenkonzentration  a  setzt  man  zu  der  größeren  Gesamt-lqmT.- 
KonzentraÜon  t]  des  Salzes  in  die  Beziehung  a/ri^^A/A^;  TgL  96 IL 

LSsliehkeit  schwer  löslieher  Salie.  Das  YeMbxen  ist  auf  ein  Salz 
anwendbar,  dessen  Metall  als  konstante  Elektrode  gebraucht  werden  kaxm. 
Die  zu  bestimmende  gesättigte  Lösung  wird  mit  einer  bekannten  Lörang 
eines  Salzes  von  demselben  Metall  yerbunden.  Kleine  YerunreinigiuigeB 
sind  meistens  nur  dann  von  Einfluß,  wenn  sie  dieselben  Metallionen  ent- 
halten. Zur  Beseitigung  dieser  kann  eine  gemessene  kleine  Menge  eines 
löslichen  Salzes  mit  demselben  Anion  hinzugefägt  sein,  z.  B.  KCl  bei  ds 
Untersuchung  von  AgCl  (d.  h.  man  fällt  die  schädlichen  Verunreinigungen  ani). 

Ober  den  Einfluß  des  Zusatzes  auf  die  Löslichkeit  und  über  die  An- 
ordnung TgL  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Ch.  2.  Aufl.  II,  879;  Goodwin,  2S  i 
phys.  Ch.  18,  641.  1894. 

Spammiig  einer  einielnen  Elektrode  gegen  einen  Elditrelyt  Qied- 
silbertropfelektrode.  Direkt  meßbar  ist  nur  die  Spannung  zwischen  ivei 
Elektroden.  Um  die  Spannung  einer  Elektrode  gegen  ihren  Elektrolyt 
zu  erhalten,  muß  eine  andere  Elektrode  Torliegen,  Ton  der  man  weiß,  ^ 
sie  gegen  diesen  die  Spannung  NuU  besitzt  Diese  Bedingung  erfflUt  nach 
der  Theorie  die  Tropfelektrode,  nämlich  nach  dem  Satze  (Hefanholtz), 
daß  ein  Quecksilberstrahl,  der  in  eine  Lösung  einfließend  sich  in  Tropfen 
auflöst,  das  Potential  der  Lösung  annimmt 

Bei  der  Ausführung  legt  Paschen  Gewicht  darauf,  daß  der  Strahl  in 
die  Flüssigkeit  unmittelbar  über  der  Stelle  eintritt,  wo  er  in  Tropfen  bricht 
—  Palmaer  setzt,  unter  Luftabschluß,  der  Lösung  so  Tiel  (sehr  wenig)  einei 
Quecksilbersalzes,  z.  B.  Hg(CN),,  zu,  daß  zwischen  dem  Quecksilberronat, 
welcher  abtropft,   und  dem  sich  unten  in  dem  Elektrolyt  ansammelndes 
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Quecksilber   die  Spannang   (die   bei   einer  bestimmten  Konsentratiön  der 
Hg- Ionen  ihr  Voneichen  wechselt)  Null  wird;  „Null-Lösungen^^ 

Y^l.  Paschen,  Wied.  Ann.  41,  42  u.  801.  1890;  Palmaer,  Z8  f.  ph.  Ch. 
59,  129.   1907;  am  Schluß  die  umfangreiche  Literatur. 

Normalelektroden.  Hierunter  versteht  man  zuverlässige  und  zum 
Anschlofi  anderer,  zu  messender,  Elektroden  geeignete  Elektroden,  deren 
Spannung^  gegen  ihre  Lösung  durch  Anschluß  an  die  Tropfelektrode  be- 
kannt ist. 

Gebräuchlich  ist  die  Ealomel- Elektrode  (Ostwald),  nämlich  Queck- 
silber in  einer  mit  Ealomel  (HgCl,  Quecksilberchlorür)  gesättigten 
KCl-Löaung.  Ealomel  wird  mit  Hg  unter  der  Lösung  zu  einem 
Brei  serrieben,  dieser  mit  Lösung  öfters  unter  Schütteln  ausge- 
waschen und  schließlich  etwa  1  cm  hoch  auf  Hg  gelagert,  zu 
welchem  ein  Platindraht  durch  den  Gefäßboden  oder  von  oben 
durch  ein  Terschmokenes  Qlasrohi  geführt  ist  (Fig.  261).  Aufgefüllt 
wird  KCl-Lösung,  die  mit  dem  Brei  geschüttelt  worden  war. 

Man  braucht  KCl -Lösungen  von  |  oder  -^^  norm.  Eonsen- 
tration,   d.h.  74,6  oder  7,46g  KCl  i.  Lit  (9).    Die  Spannung, 
Elektrode  minus  Lösung,  wird  für  die  -}-  Norm. -El.  (Ostwald)  zu 
+  [0,660  + 0,0006 (<<►— 18)]  ¥^,  fdr  die  Dezinorm.-El.  (Ostwald-Richards)  zu 
+  [0,618  -f  0,0008  (<•—  18)]  ¥  angenommen. 

Li  nicht  neutraler  Lösung  wird  häufig  angewendet  die  Wasserstoff- 
elektrode:  platiniertes  Platin  (8, 18),  beladen  mit  daran  Torübergeleitetem 
Wasserstoff  von  Atmosphärendruck.  In  einer  Lösung  von  norm.  Eonz. 
der  H* -Ionen  wird  die  Spannung,  Elektrode  minus  Lösung,  um  0,28s ¥ 
kleiner  als  die  der  |n-Ealomel-El.  (also  »  -f  0,27?  ¥  bei  18^)  angenommen. 
Zur  Umrechnung  einer  in  einer  Lösung  von  der  Eonzentration  a  der  H* -Ionen 
beobachteten  Spannung  in  die  für  die  Eonz.  1  geltende  Spannung  benutzt 
man  nach  Nemst  GL  8;  für  18^  also  mit  dem  Faktor  0,0577. 

Auch  eine  Elektrode  der  Normalelemente  80 II,  z.B.  die  Merkuro- 
solfot-EL  in  ZnSO«,  CdSO^  oder  H^SO^  kann  gebraucht  werden. 

Näheres  in  Ostwald- Luther,  8.  Aufl.  S.  419ff.  1910.  Über  Ealomel-El. 
auch  Palmaer  a.  a.  0.,  wo  die  Dezinormal-El.  bei  18"  zu  0,578  ¥^  gefunden 
wird.  Eritik  dieser  Zahl  bei  Smith  u.  Moss,  Phil.  Mag.  (6)  15,  478.  1908.  — 
t'ber  Wasserstoff.-El.  Wil^more  u.  Ostwald,  ZS  f.  ph.  Ch.  36,  91.  1901;  Mer- 
Wosulfat-El. :  Luther  u.  Michie,  ZS  f.  Elch.  1908,  828. 

Vorschläge  zur  vorläufigen  Einigung  über  die  zur  Zeit  auseinander- 
gehenden Messungen  wie  Ansichten  über  anzunehmende  Nullpunkte  und 
Vorzeichengebung  bei  Abegg,  Auerbach  u.  Luther,  ZS  f.  Elch.  1908,  818; 
auch  Abegg,  Hdb.  d.  anorg.  Ch.  III 3,  1907,  Vorwort. 


IIL  FolarUiation  Ton  ISlektroden;  Zeraetaungaapannung. 

Man  schaltet  den  Elektrolyt  zwischen  indifferenten  Elektroden  —  meist 
Platin  —  mit  einem  empfindlichen  Strommesser  in  einen  Stromkreis,  dessen 
Widerstand  oder  E.  E.  (vgl.  80,  Fig.  171  S.  415)  regulierbar  ist,  und  mißt 
die  mit  allmählich  steigender  Stromstärke  anwachsende  Spannung  der  Pola- 

l^ohlrftmoh,  prakiPhTvik.   19.  Aufl.  33 
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risation  an  den  Elektroden  (99  bis  101,  1801).  An  dem  Punkte,  weldiem 
die  eintretende  Zenetiong  entspricht,  soll  das  An-wachsen  einen  Knick 
Beigen,  der  aber  nur  bei  der  Abscheidnng  fester  Stoffe  (BfetaUe,  Oxyde) 
aosgepr&gt  ist 

Man  pflegt  die  Resultate  graphisch  darzustellen  und  die  gestreekten 
Teile  der  Eurre  bis  %u  ihrem  Schnittpunkte  ausmsiehen,  den  man  als  Zer- 
setaungspunkt  ansieht. 

In  w&6rigen  Losungen  sind  meist  mehrere  solche  Punkte  gefunden 
worden,  die  als  Zersetenngspunkte  Ar  verschiedene  Paare  Ton  Ionen  be- 
trachtet werden. 

Um  die  Polarisation  am  einseinen  Pol  su  erhalten,  mifit  man  gegen 
eine  dritte,  stromfreie,  Hilfselektrode;  vgL  IL 

Die  gemessene  GrOfie  enth&lt  außer  der  Polarieationsspannnng  die 
dem  Ohmschen  Geseta  entsprechende  Spannung  IB^  die,  falls  sie  bei  den 
kleinen  in  Betracht  kommenden  Stromstftrken  überhaupt  merklich  wird, 
abzusiehen  ist. 

Über  Theorie  und  Versuchsanordnungen  vgl.  u.  a.  Erflger,  ZS  f.  Elch. 
1910,  682;  Le  Blanc,  Lehrb.  d.  Elektrochemie  4.  Aufl.,  278.  1906;  Oatwald- 
Luther,  8.  46i.   S.  auch  die  S.  610  genannte  Lit. 

105.  Bestünniuiig  der  erdmagnetisehen  Feldstirke  H 

durch  Strommessung. 

Eine  magnetische  Feldstärke  wurde  in  78  mit  Magneten  ermittelt, 
deren  Moment  sich  durch  die  Eombination  zweier  Beobachtungen  eliminieil 
Ähnlich  kann  man  elektrische  Ströme  benutzen.  —  Über  die  Bestimmung 
großer  Feldstärken  s.  114. 

I  undn  enthalten  zugleich  Methoden  zur  absoluten  Strommessung; 
YgL  88  a. 

L  Hit  Blfllargalvanometer  und  Tangentenbuaaole  (W.  Weber). 
Ein  Strom  JCQS  lenke  gleichzeitig  ein  Bifilargalvanometer  (8Sa)  von 
der  Direktionskraft  D  (27  a)  und  der  Windungsfiäche  f  (100)  um  den 
Winkel  tp  ab,  eine  Tangentenbussole  (81)  mit  n  Windungen  Tom  Halb- 
messer r  um  a;  dann  gilt  /»"  D/(fff)  •  tg<p  »=>  Hr/tun  •  tga,  woraus  sich 
ergibt 

—,      I>2«ntgqp        A     Tt      ^    ^    i.      ^  , 

Der  Strom  wird  in  beiden  Instrumenten  kommutiert.  Über  Eonrek- 
tionen  der  Tangentenbussole  vgl.  S.  426.  —  Zu  tga  kommt  ev.  fiberall  der 
Torsionsfaktor  1  +  ^. 

Vgl,  auch  fiber  Eorrektionen,  F.  E.,  Pogg.  Ann.  138,  1.  1869. 

n.  Hit  dem  BifllargalTanometer  und  einer  Magnetnadel  (F.  E.). 
In  1.  fiauptiage  (S.  888)  zur  Bifilarrolle,  also  östlich  oder  westKch  tob 
ihr  in  gleicher  Höhe,  sei  im  Abstände  a  cm  Ton  ihrem  Mittelpunkt  eine 
kurze  Magnetnadel  aufgehängt    Ein  Strom  I  im  Bifilar  lenke  gleichseitig 
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dieses  nm  qp,  die  Nadel  um  '^  ab.  —  Auf  einen  Einheitspol  am  Orte  der 
Nadel  wllrde  der  Stromkreis  yon  der  Fläche  f  und  vom  Halbmesser  r,  wenn 
er  xar  Yerbindmigslinie  a  senkrecht  stände^  die  EJraft  2^J(a*-f~^')~'^*  Aus- 
üben;  Anh.  24,  1.    Da  er  tun  den  Winkel  qp  geneigt  ist,  tritt  der  Faktor 

008  9  binzn.  Mithin  gilt  JStgt)»  «i  2/'JooB9)(a'-{-rV'^**  ^^^  kombiniert 
mit  tg  g)  «=>  HflfD  (ygL  I),  erhält  man,  indem  filr  JJ  die  Windnngsfläche 
und  Stromstärke  heransßülen, 

Multiplikation  Ton  tg'0  mit  1  -f-  ^  berflcksichtigt  die  Fadentorsion  (77). 

Ffir  die  2.  Hauptlage  (Nadel  nördlich  oder  südlich)  gelten  dieselben 
Ausdr&cke,  wenn  anstatt  1(0*+  r*f^*  eingef&hrt  wird  o'(l  —  | *•*/**)• 

Man  stellt  das  Magnetometer  folgeweise  (oder  swei  Magnetometor 
gleichzeitig)  symmetrisch  aof  beiden  Seiten  anf,  nimmt  ans  den  Ablen- 
kungen die  Mittel  und  setit  a  gleich  dem  halben  Abstände  der  Fäden. 

F.  K,  Wied.  Ann.  17,  787.  1882  n.  Ges.  Abh.  1,  1910. 

m.  Hit  Yoltameter  und  Tangentenbussole. 

Ans  der  Ablenkung  a  einer  Tangentenbussole  (n  Windungen  Tom 
Radius  r)  durch  einen  Strom,  dessen  Stärke  I  in  CGS-Einheiten  anderweitig 
bekannt  ist,  läßt  sich  (81)  H  ableiten  als 

H= r —  Gaufs.  3. 

r    tg« 

I  kann  durch  ein  gleichzeitig  eingeschaltetes  Yoltameter  (87)  bestimmt 
werden,  wobei  das  auf  CG8  bezogene  elektrochemische  Äquivalent  einzu- 
setzen ist,  also  flir  Silber  11,18  mg/sec. 

Auch  irgendein  geeichter,  Tom  Erdmagnetismus  unabhängiger  Strom- 
messer, z.  B.  ein  Westonzeiger  (85,  2)  kann  /  liefern.  Angaben  in  lAc  werden 
durch  10  geteilt 

106.  Bestimmung  der  Windungsfläche  einer  Dralitspnle. 

L  Ans  den  gemessenen  Dnrohmessem.  Am  direktesten^  aber 
entweder  mühsam  oder  weniger  genau  ist  die  Ausmessung  des 
Durchmessers  jeder  Windungslage  an  mehreren  Stellen  (mit  dem 
Kathetometer  oder  dem  Zirkel)  oder  auch  des  Umfanges  (mit 
dem  Bandmaß).  Yon  einem  an  der  äußeren  Oberfläche  der  Schicht 
gemessenen  Durchmesser  ist  die  Drahtdicke  abzurechnen. 

Ist  nur  die  Windungszahl  n  sowie  der  innere  und  der  äußere 
Halbmesser  r^  und  r^  gemessen,  so  hat  man  bei  gleichmäßiger 
Wickelung 

88* 
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n.  AHB  der  Dralitl&nge.  Für  eine  nicht  zu  feine  Drahi- 
sorte  kann  man  die  Summe  der  Windnngsfiächen  einer  Spule 
messen,  indem  man  bei  dem  Aufwinden  die  Windungszahl  und 
die  Länge  des  Drahtes  bestimmt. 

Bilden  kreisförmige  Windungen  eine  Lage  von  rechteckigem 
Querschnitt,  ist  l  die  Drahtlänge,  n  die  Anzahl  der  Windungen, 
h  die  Höhe  der  Windungslage,  so  gilt  fQr  die  Windungsfläche  f 

Wegen  des  Einsinkens  der  Drähte  und  des  Zusammenpressens 

der  Bespinnung  wird  der  so  gemessene  Wert  mehr  oder  weniger 

zu  groß  ausfallen. 

Vgl.  z.  B.  H.  Weber,  der  Rotationsinduktor,  Leipzig  1882. 

HL  Durch  magnetiBOhe  Femwirkniig. 

Man  yetgleioht  die  Femwirkung  eines  Stromes  in  der  Spule  mit  der 
Wirkung  desselben  Stromes  in  einer  bekannten  Normalrolle  ans  definierten 
Lagen  zn  einer  MagnetnadeL  Zur  Nullmethode  l&fit  das  Yerfohren  sieh  da- 
daroh gestalten,  daß  die  Abstände  geeignet  gewählt  werden,  oder  auch  da- 
durch, daß  die  beiden  Ströme  durch  Verzweigung  in  das  geeignete  Verhält- 
nis ihrer  Stärken  gesetzt  werden  (Maxwell  §  764). 

Mittels  der  Tangentenhussole.  Derselbe  Strom  durch- 
fließe die  Spule  und  eine  Spiegel -Tangentenbussole  mit  einer 
Windung  vom  Halbmesser  r.  Auf  die  kurze  Nadel  wirken  beide 
Teile  des  Stromes  gleichzeitig.  Die  Stromleiter  sollen  folgende 
Stellung  gegeneinander  haben. 

Die  Spulenachse  liegt  ostwestlich.  Ihr  Mittelpunkt  habe  den 
Abstand  a  von  der  Nadel  und  liege  von  dieser  entweder  östlich 
oder  westlich  (1.  Hauptlage),  oder  nördlich  oder  sQdlich  (2.  Haapt- 
lage).  Den  Abstand  wählt  man  so,  daß  die  beiden  Wirkungen 
auf  die  Nadel,  wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  sich  nahe 
aufheben.  Ist  letzteres  genau  der  Fall,  so  hat  man  in  erster 
H.-L.  f^a^icjr,  —  Andernfalls  sei  q>  der  Ausschlag,  wenn  bei 
entgegengesetzt  wirkenden  Strömen,  und  0,  wenn  bei  gleich- 
sinnig wirkenden  Strömen  kommutiert  wird.  Dann  ist  (V^or^ 
zeichen  von  q>\) 

^^  g*«  tg0  +  tgqp 
/  r    tgO  —  tgqp* 

In  der  zweiten  H.-L.  kommt  der  Faktor  2  hinzu. 
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Messung  von  er.  Man  stellt  z.  6.  die  Tangentenbassole 
folge  weise  auf  beiden  Seiten  der  Spule  auf  und  setzt  für  a  den 
halben  Abstand  der  beiden  Lagen  des  Nadelfadens. 

F.  E.,  Wied.  Ann.  18,  618.  1883.  (Mit  X  wird  daselbst  die  ganze 
Nadellänge  bezeichnet.    In  den  Formeln  für  1.  H.-L.  muß  0,62  statt  ^  stehen.) 

Beweis.  Da  die  Drehmomente  des  Stromes  I  auf  die  Nadel  M  von 
der  Spule  und  von  der  Tangentenbussole  zusammen  dem  des  Erdmagne- 
tismaB   H  das    Gleichgewicht   halten,    so    hat    man    (für    die    1.   H.-L.) 

2  M Ifla*'  COS0  -{-  MÜTc/r  •  cos0  »>  MHsvd.^    oder 

27(/7a»+«A')«^tg0; 

ebenaof  Vilifla*—  itJT)  =>Htgq>, 

Hieraus  folgt  durch  Division  der  obige  Ausdruck. 

Korrektionen  (ygl.  auch  P.  E.,  a.  a.  0.  oben).  1.  Wegen  des  Pol- 
abstandes I  der  Nadel  ist  der  Ausdruck  für  ^  in  der  1.  H.-L.  mit 
14- jl«/a»-j-^I«/r*,  in  der  2.  H.-L.  mit  l  —  f  p/aH  A^V''*  ^^  m'»*" 
tiplizieren. 

8.  Die  Abnahme  der  Kraft  mit  1/a'  ist  nicht  streng  richtig.  L  soll 
die  Länge,  r^  und  r^  den  äufieren  und  inneren  Halbmesser  der  Spule  be- 
zeichnen, a  sei  so  groß,  dafi  L*  und  r*  gegen  a*  zu  yemachlässigen  sind. 
(r{  —  »o)/(r5  —  rj)  heiße  k.  Dann  dividiert  man  den  obigen  Ausdruck 
für  /  in  der  1.  H,-L.  durch  l+(\L*—^k)/a\  in   der  2.  H.-L.  durch 

3.  Wegen  Korrektionen  der  Tangentenbussole  s.  Sl,  S.  426. 

Über  gestreckte  Spulen  s.  z.  B.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  41,  876.  1890« 

Über  Yergleichung  zweier  Windungsflächen  in  bifilarer  Auf- 
hängung B.  Himstedt,  Wied.  Ann.  18,  488.  1883. 

Zur  Bestimmung  von  /"läßt  sich  auch  der  Induktionsstoß  in  be- 
kanntem Magnetfelde  bei  dem  Drehen  oder  Herausziehen  benutzen;  s. 
GL  2  in  114  IL 

Verhältnis  des  Halbmessers  von  Drahtringen. 

Die  Aufgabe  kommt  z.  B.  in  84  III  vor.  —  Man  stellt  die 
Ringe  als  Galvanometerspulen  mit  kurzen  Nadeln  auf  und  läßt 
sie  von  demselben  Strom  durchfließen.  Sind  r^,  r,  die  Halb- 
messer,  n^n^  die  Windungszahlen,* ^i^,  die  Ablenkungen,  so  ist 
r^:  r|»  n^^i.*  iti^^.  Ordnet  man  konzentrisch  an  und  mißt  die 
Ausschläge  0  und  (p  bei  gleich-  und  entgegengerichtetem  Strom, 
so  kommt,  wenn  Ring  I  die  stärkere  Wirkung  hat, 

ri:r,-ni(0-<)p):  »4(0  +  9). 

Vgl.  Bayleigh,  sowie  HeydweiJleri  a.  a.  0.  (84  III).  —  Korrektionen  aus 
Bingquerschnitten  und  Nadellängen  s.  auch  in  81. 
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107.  Elektromagnetische  Drehung  des  Liehtes  (Fknday); 

Yerdetsche  Konstante. 

Ein  polarisierter  Lichtstrahl  dnrchsetM  einen  „magnetoopüach  aktiTen* 
EOrper  Ton  der  Lftnge  {  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  einet  magnetiseheB 
Feldes  ^.    Der  Drehnngsvinkel  a  des  Lichtstrahles  ist  dann 

C  heißt  die  magnetooptisdie  oder  Yerdettohe  Eonstante  des  Körpers.  Die 
Drehung  heißt  positiv,  veon  sie,  wie  in  den  meisten  EOrpem,  in  der 
Richtung  des  Stromes  erfolgt,  welcher  das  magnetische  Feld  durch  Um- 
kreisen herromift. 

Ffir  Natrinmlicht  bei  18^  ist  (n.  a.  Aront,  H.  Beoqnerel,  (Kordon,  KGpiel, 
Quincke,  Rayleigh,  Rodger  u.  Watson,  Siertsema,  Borel,  Stieirlin) 

Schwef.-Eohl8t.  Watter  Quart  ||  Achte  Quanglat  Schwfir.  Glas 
ftia  bei  18«—      0,0420'    0,0181'       0,0168'  0,0146'         0,08'  \     sec 

auf  +  1«      —0,000  07'        002Ä'  002'  0007'  1^1  J 

cm'  g" 

Für  Wasser  steigt  der  Temp.-Eoeffl  beschleunigt  stark  an. 

C  w&chst  bei  abnehmender  Wellenlänge  beschleunigt  (rascher  als  1~^ 
aus  rot  bis  yiolett  auf  das  8-  bis  4-fkohe.  Aus  Beobachtungen  Ton  Yerdet  (GS,), 
Siertsema  (H,0),  Landau  (H,Oy  ultrariolett)  interpoliert,  kommt  ffir  Ci^Cu 

It-    0,26    0,30    0,86    0,40    0,46    0,60    0,66    0,60    0,66    0,70- 10-' mm 
Cj^      r8,0       4,7       8,2      2,29    1,79    1,42    1,16    0,96    0,80    0,70  (H,0) 
Cnm'^y  (2.7)     1,98    1,60    1,18    0,96    0,79  (0.68)  (CS, \ 

In  dünnen  Schichten  stark  magnetisdier  (ferromagnetitcher)  Metalle 
findet  keine  Proportionalität,  sondern  ein  Anwachsen  su  einer  Grenie  statt 
(Eundt).    Die  Wellenlänge  hat  hier  den  entgegengesettten  Einfluß. 

Das  maga.  Feld  (114)  erzeugt  man  für  absolute  Messungen 
in  einer  langen  Drahtspule,  für  relative  zwischen  breiten  Elektro- 
magnetpolen mit  engen  Bohrungen.  Im  letzteren  Falle  kann  maU; 
bei  gleich  dicken  und  gleich  gelagerten  Schichten,  durch  einmalige 
Messung  an  einem  bekannten  Körper  (CS|,  H|0)  die  relatiren 
Zahlen  in  absolute  umrechnen. 

Die  Methode  zur  Messung  von  a  s.  in  71.  Da  die  Drehungs- 
richtung durch  die  Richtung  des  umkreisenden  Stromes  bestimmt, 
also,  auf  den  Raum  bezogen;  von  der  Richtung  des  Strahls  un- 
abhängig ist;  so  summieren  sich  die  Drehungen;  wenn  man  den 
Strahl  zwischen  spiegelnden  Endflächen  mit  Ein-  und  Austritts- 
SfifhungeU;    ein    wenig   schräg;    hin   und   her  reflektieren  laBi 

Lit.:  Voigt,  Magneto-  und  EHektrooptik,  8. 5ff.,  Leipi.  1908,  Qescfaicbte, 
Theorie,  Methoden,  auch  betr.  Fehlerquellen  z.  B.  durdi  Reflex  an  Seites- 
idüiden,  Siertsema,  Arch.  N^erl.  (8)  2, 291.  1899  (Gase;  zuerst  1878  youEq»^^ 
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a.  lUSnigen);  ebd.  6,  826.  1901  (Wasser);  Landau,  Phjs.  ZS  9,  417.  1908 
(ultraviolett).  —  Drehung  in  SaMösungen:  Jahn,  Wied.  Ann.  43,  280.  1891. 

Über  Anomalien  an  Absorptionsbanden  Tgl.  u.  a.  J.  Beoquerel,  Phys.  ZS 
8,  640.  1907;  Wood,  ebd.  9,  148.  1908;  Elias,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1908.  869. 

Drehung  der  Pol.-Ebene  durch  Reflexion  an  magnetischen 
Oberflächen  (Eerr  1876).  Über  die  Erscheinungen  und  MessungMi  bei 
senkrechtem  und  sdu^gem  Einfiedl  (außer  Eerr  u.  a.  Fitzgerald,  Kundt, 
Bighi,  du  Bois,  Sissingh)  8.  Voigt,  a.  a.  0.,  262  ff. 

Xüektrisohe  Strommessung.  Sehr  starke  Ströme  lassen  sich  durch 
die  Drehung  b.  B.  in  CS,  innerhalb  einer  ausgemessenen  Spule  (114  T)  nach 
den  angegebenen  Eonstanten  genähert  messen. 

108.  Pie  Bew^ungsgesetze  eines  schwingenden  Korpers 

mit  elektromagnetischer  Dämpfung 
(Ballistisches  Galvanometer). 

Die  Sehwingnngen  werden  so  klein  yorausgesetst,  dafi  das  rdcktreibende 
Drehmoment  dem  Ausschlage  und  das  dämpfende  Drehmoment  der  Winkel- 
geschwindigkeit proportional  bleibt. 
Es  soU  bedeuten: 
K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  EOrpers  (S9). 
D   die     Direktionskraft    (Anh.    IIa),    für    eine    einselne    Magnetnadel 
2>»-  jSfJ7(l  +  ^  (Anh.  21);   für  einen  Eörper  mit  Direktion  durch 
einen  elastisehen  Aufhängedraht  (Tors.-M.  »»0;  55)  D  ^^  ^^<t^r*/l. 
p    die  Dämpfungskonstante,  d.  h.  den  Faktor,  mit  welchem  die  jeweilige 
Winkelgeschwindigkeit  das  der  Bewegung  widerstehende  Drehmoment 
ergibt.  —  Zunächst  werde  p<[2l/£'I>  yorausgesetst,   wobei  perio- 
dische Schwingungen  stattfinden. 
»0  die  Winkelgeschwindigkeit  bei  dem  Durchgang  durch  die  Buhelage. 
a    den  Ausschlag,  welcher  ohne  Dämpfung  darauf  erfolgen  würde, 
«1«,«,  . . .  die  Ausschläge,  welche  mit  Dämpfung  erfolgen. 

k  «  «,/«,  =  «i/a,  =  •  •  •  I  ^33  Dämpfungiyerhältnis  (27). 

od^  auch  k  —  uju^  —  u^/w,  => .  •  •  J  «-      o  \    / 

1  SB  lg  4;  das  briggische  logarithmische  Dekrement,  also  X;b»10^* 

vi  B—lgnatX;»  2,3026  X  (Tab.  29)    das    natfirliche  logarithmische  Dekre- 
ment (welches  für  schwache  Dämpfbng  ^k  —  1  ist),  also  h^^er^' 

t    die  (halbe)  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung  (8S). 

T  die  (halbe)  Schwingungsdauer  mit  Dämpfung. 

fj  die  Ümkehrseit  nach  dem  Durchgange  durch  die  Ruhelage. 

Für  die  periodische  Bewegung  gelten  folgende  Sätze   (Beweise 

8.  621): 


8. 


A^l 


^V^D  — ip« 


i^r.      1.  t  =  «]/^-. 


2. 


ykD— ip' 


oder      T^tyi  +  ^'  8. 
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Die   Sobwingongsdauer  wächst   also   mit   der   Dämpfnng.     F&r   sdiTaeh« 

Dämpfnng  kann  man  schreiben,   da  sr'  nahe  «»10   nnd  A'^^k  —  1  ist. 

T'=^x[l  -]-  -^(k  —  1)*].    Eine  Dämpfung  von  einig«i  Prosenten  beemfio^ 

die  Schwingongsdaaer  nicht  merklich.    Vgl.  Tab.  29. 

T  n 

Die  Umkehr  trifft  aof  die  Zeit    t^  =»  —  arctg  — • 

Bedeutet  u^  die  (Geschwindigkeit  bei  der  ersten  Bllckkelir  in  die 
Gleichgewichtslage,  so  ist 

Femer  ist 

a^a^  ifc^/'»  •"  *if  "/^     oder     «  «^  c^^''  *"  *«  */^.  5. 

Endlich  erhält  man  aus  dem  Ausschlage  die  Anfangsgeschwindigkeit  *) 

"  T  X 

Der  SQ  njA  als  Bxotgx/A  in  Bogengraden  entnommene  Winkel  iit 
dordi  67,80  dividiert  in  die  Formel  einzusetzen.  —  Der  Faktor 
;j.i/>r  wotgÄM  ^  ^J/it-^tctgn/J  ig|.  £.^  gehwache  Dämpfung  ^Yk;  bis  ifc  =  2, 

d.  h.  bis  l«o,8  oder  ^»0,7  hinreichend  genau  »l-f-lil60X;  er  nähert 
sich  für  sehr  starke  Dämpfung,  wo  KPctgTc/A^^Tc/A  wird,  der  Zahl 
«  =  2,718.    Vgl.  hierüber  und  über  y"«'  +  ^/*  auch  Tab.  29. 

Über  Korrektionen  bei  größerer  Schwingungsweite  s.  E.  Schemg, 
Wied.  Ann.  9,  471.  1880. 

Die  aperiodische  Bewegung  s.  auf  S.  623. 

B&mpfangy  QalTanometerfliBktion  and  Widerstand«  - 

Handelt  es   sich  um  Galranometer  ohne  besonderen  Dämpfer,  sIbo 

um    die   Dämpfung    einer  Magnetnadel    durch   eine   Spule   oder   um  die 

Dämpfung  einer  im  Magnetfeld   schwingenden  geschlossenen  Spule  ohne 

leitenden  Rahmen  (S.  431),  so  besteht  zwischen  dem  log.  Dekrement  der 

elektromagnetischen  Dämpfung  (also  vom  Luftwiderstande  usw.  abgesehen; 

Tgl.  hierüber  S.  621)  und  der  Galvanometerkonstante  eine  nahe  Besiehung. 

Es  sei 

q  das  Ton  dem  Strome  Eins  bewirkte  Drehmoment,  die  sogenannte 

dynamische  Galvanometerkonstante. 

Für  die  Magnetnadel  (Magnetismus  »sJKf)  bedeutet  G^  die  „Spulenfunktion^ 

d.  h.  das  Drehmoment  des  Stromes  Eins  auf  eine  Nadel  vom  Magneti^mas 

Eins,   welches   bei  gegebener  Gestalt  der  Windungssahl  proportional  ist; 

dann  ist 

q^GM,  ?»■ 

Für  die  drehbare  Spule  ist  9»  Feldstärke  X  Windungsfläche 

q  -  ©/:  7b. 


1)  Man  beachte,  daß  ex  und  a^  nicht  demselben  Ä  (Konstante  in 
Gl.  IIa),  sondern  demselben  u^  entsprechen.  Es  ist  ohne  DämpM 
1*0  =»  -4  •  »/r,  mit  Dämpfung  aber  u^^^Ä^  n/T  =  A  •  Tt/ityi  +  -4*/«'). 
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in  beiden  Fällen  gibt  nach  dem  Induktionsgesetz  (Anh.  26)  qu  die 
E.  K.,  -welche  durch  die  Winkelgeschwindigkeit  u  entsteht.  Nennt  man  B 
den  Widerstand  des  Stromkreises  in  abs.  Maße,  so  entsteht  also  der  Strom 
qu/R^  und  Ton  diesem  eben  stammt  das  dampfende  elektromagnetische 
Drehmoment,  welches  danach  die  Größe  q  •  q^lB  «=>  u  •  q^/R  hat  Hiemach 
ist  also  q^lR  die  Dämpfungskonstante,  die  wir  oben  p  nannten  und  die 
nach  61.  1  gleich  ^KAjT  ist    Also  gilt 

p^q^lR^2KAIT,  8. 

Die  Dämpfungskonstante  p  ist  nach  den  Gleichungen  7  a  oder  7  b  dem 
magn.  Moment  der  Nadel,  welche  in  der  Spule  schwingt,  oder  der  Stärke 
des  Feldes,  in  welchem  die  Spule  schwingt,  quadratisch  proportional. 
Außerdem  hängt  sie  von  der  Gestalt  der  Spule  ab,  aber  (bei  Kurzschluß) 
nicht  von  dem  Querschnitt  des  Wicklungsdrahtes.  Denn  wenn  man  diesen 
Querschnitt  kleiner,  also  die  Windungszahl  in  demselben  Verhältnis  größer 
nimmt,  so  ändert  sich  offenbar  q  im  gleichen  Verhältnis,  R  aber  mit  dessen 
Quadrate.  q^jR  bleibt  also  konstant  ql^R  bedeutet  die  „dynamische  Gal- 
Tanometerkonstante''  för  eine  Wickelung,  welche  den  Widerstand  =»  1 
ergibt  Hierbei  ist  der  Baum  der  Bespinnung  sowie  der  Widerstand  der 
Zuleitnngsdrähte  einer  aufgehangenen  Spule  nicht  berücksichtigt 

Aus  IT,  A  und  T  läßt  sich  q  bzw.  R  nach  obigem  einzeln  bestimmen, 
wenn  R  bzw.  q  bekannt  ist. 

Zur  statischen  Empfindlichkeit  steht  q  in  folgender  Beziehung.    Es 
sei,  wie  in  81  ff.: 

C  der  gewöhnliche  „Beduktionsfaktor''   des  Galyanometers,  welcher  aus 

der  Ablenkung  a  (bzw.  tga)   die  Stromstärke  I  in  abs.  Maße   als 

J«  Ca  gibt,  d.  h. 

C  «  D/g.  9. 

Also  gilt:  fär  ein  Nadelgalvanometer  fär  ein  Drehspulengalyanometer 

Tif  JT  TT  7) 

Cr  =  i^(l  +  ©)_^(l  +  ö),  C7=^-  10. 

In  Wirklichkeit  stammt  die  Dämpfung  nicht  nur  von  dem  Spulen- 
strom,  sondern  auch  vom  Luft  wider  stände  oder  anderen  Ursachen,  z.  B. 
▼om  Spulenrahmen.  Ist  dieser  hinzukommende  Teil  mäßig,  so  darf  man 
im  allgemeinen  in  Gl.  8  statt  A  setzen  A  —  A\  wo  A  das  ganze  und  A' 
das  log.  Dekrement  ist,  welches  bei  geöfihetem  Stromkreise  gilt 

Vgl.  aber  über  Ausnahmen  z.  B.  Peirce,  Proc.  Am.  Acad.  44,  63.  1908. 

Man  setzt  hier  überall  kleine  Bewegungen  yoraus,  bei  denen  Nadel 
bzw.  Drehspule  nicht  in  Stellungen  kommen,  für  welche  die  Spulenfunktion 
bzw.  das  magnetische  Feld  sich  ändern  (vgl. 


Beweise. 

Das  Drehmoment,  welches  der  schwingende,  um  den  Winkel  x  ab- 
gelenkte Körper  nach  seiner  Buhelage  hin  erfährt,  setzt  sich  aus  dem  Dreh- 
momente Dx  der  Direktionskrafl  und  dem  vom  induzierten  Strome  aus- 
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geübten  (Tgl.  8.621)  pu  oder  pdx/di  sosammen.  Also  ist  —  {Dx-^-pdx/dtiiK 

seine  Beschleunigung.  Hiemaoh  giU  als  Differentialgleiclinng  der  gedtmpft 

schwingenden  Nadel 

d^x  ,   p  dx  .   D         ^ 

wo  X  die  rar  Zeit  t  bestehende  Ablenkung  bedeutet  Die  Integration  er- 
gibt, wie  man  dnrch  BAdkiriMsbehaiidlmig  leicht  Terifiiieit,  für  den  Fall 
p  •<  %yKD  den  periodisdien  Zustand: 

Daraus  lassen  sich  die  Sfttae  Nr.  1  bis  6  ableiten,  wie  folgt 

Schreibt  man  Ol.  IIa  durch  Einfthrong  der  Schw.-Dauer  T  (8.  619) 
in  der  Form 

X  —  Ae"^'^^'* .  ■in(«/r)t,  12. 

so  sieht  man,  daß 

r  — «-_    -     --       oder    ^%y--,-~^~- . 

Die  Schw.-Dauer  ohne  D&mpfting  (pa-O)  ist 

Hieraus  findet  sich  leidit  die  Beiiehung 


S. 


Die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  i  ergibt  sich  durch  Differenzieren  tob 
Gl.  12 

Sie  ist  also  bei  dem  ersten  Durchgang  (t  —  0) 
and  bei  der  enten  Backkdir  (« —  T) 

Dm  D&mpfiiiigiTerh.  ist  aUo 

A-«,:«.-«*"/^''  1»- 

und  sein  nat.  Log. 

^  — lgnatjfc«^l}/jff.r.  ^• 

Es  gilt  also  die  Besiehung 


so  daß  man  Ol.  12  auch  schreiben  kann 


x^Äe"^^^  *sin^t; 


I2a. 
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raer  wird  61.  18 
id  endlich  Gl.  14 

Die  erste  Umkehr  {dxjdt  «==  0)  trifft  also  auf  eine  Zeit  t^ ,  f&r  welche 
ilt: 

tg^i^«  — ,    also    *i"=^*^*fif;7    ^^    Bin -ji^ «j  —  «yy^M^'- 
iermit  kommt  ans  6L  12  a 

nd  also  wegen  15 

Bt  Rücksicht  auf  GL  8  folgt  hierauB 

ii^-^/r.ajJb^/*»«*«*^^.  6. 

)hne  Dämpfung  wäre  geweBen 

ho  kommt 

Aperiodtoeher  Zvatand;  p*>lKD. 

Wie  oben  bedeute  t  die  Schw.-D.  ohne  Dftmpfong,  u^  die  in  der  Bnhe- 
age  znr  Zeit  t  ^s  0  erteilte  Geschw.,  a  den  nach  der  Zeit  \x  daranf  folgen- 
len  AasBcfalag  ohne  Dämpfung,  während  mit  Dämpfung  nach  der  Zeit  t^ 
1er  AnsBchlag  o^  folgt,    e»»  2,718  8  ist  die  BasiB  der  nat.  Log. 

1.  Grenssnstand;  i)'B«i4£'D. 
Die  Bewegnng  folgt  der  Gleichung 

a.  =  UoC-^*/*)'.t.  17. 

Eeiat 

«j  B.  t/x    und    «j  «■  cc/e  =■  u<j  r/  («  c) «» u^  •  t/8,640  . 

Bei  dem  BAckgang  besteht  sur  Zeit  ^  nach  der  Umkehr  noch  ein  Brach- 
en des  Ausschlages: 

"■'(.+1.). 

iB.  nach  ^/t=»2,1  2,9  8,7 

noch  1/100     1/1000    I/IOOOO. 

^em  Grenzsustande  entspridit  die  möglichst  nwdie  Beruhigung. 
Vgl.  Dießelhorst,  Ann.  d.  PhjB.  9,  468.  1902. 

2.  Allgemeiner  Fall;  p*>lKD. 

Wir  bezeichnen  kfirzend    ^ -^  «  a    und    — ^  Vp*—  ^ KD  «  h  . 

Jl  2  /l 


n 
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Der  Bewegongszastand  wird  dargestellt  durch 


1     « 
Es  ist 


^--u,±^e'^ie^^e-^).  19. 


Zar  Zeit  ^  nach  der  Umkehr  besteht  noch  der  Brachteil  des  Aossdilsg« 

^s-^[(a  +  6)c*^--(a-6)s-*^].  21. 

Für  sehr  hohe  D&mpfang  (yfKriechen"),  wo  p  sehr  groß  ist,  a  und  h 
wenig   Terschieden   sind   und   nahe  a  —  b'^D/p  wird,  geht  GL  21  über 

in  (TgL  GL  8)  ^(ft.a)^^^-/)/^.;^^^-/)*/«*.^  j2. 

Je  kleiner  der  Faktor  Ton  ^,    desto  träger  kriecht  das  Insiarament    Dk 
Anwendung  auf  Drehspulen  s.  in  88. 

109.  Messung  kurzdauernder  Strome  oder  entladener 

Elektrizitfttsmengen. 

L  Mit  dem  baUiBÜBOhen  GalTanometer. 

Ballistisch  nennt  man  ein  Galyanometer,  wenn  mit  ihm  kune  hindurch- 
geleitete  Ströme  durch  Umkehrpunkte  der  Ausschläge  gemessen  werden;  ^ 
muß  zu  diesem  Zweck  hinreichend  langsam  schwingen. 

Wird  durch  ein  Galyanometer,  in  einer  gegen  die  Schwingungsdauer 
sehr  kurzen  Zeit,  eine  Elektrizitätsmenge  Q  entladen,  so  entsteht  euie,  der 
Größe  Q  (Stromintegral,  /jdt,  Stromstoß,  Strommenge,  Entlad ungsmenge) 
proportionale  Anfangsgeschwindigkeit  und  ein  erster  Skalenaussohlag,  der 
dieser  Geschwindigkeit,  also  ehenfalls  der  El. -Menge  Q  nahe  propoitioiisl 
ist.  Hiemach  kann  man  Entiadungsmengen  leicht  yergleichen.  Aber  aadi 
absolut  lassen  sie  sich  nach  folgenden  Regeln  messen. 

Wenn  C  der  gewöhnliche  Reduktionsfaktor  (81, 89)  und  t  die  8chw.-D. 
des  Galvanometers,  so  gilt,  ohne  Dämpfung,  jf&r  den  ersten,  in  abBokiem 
Maße  (S.  106)  gemessenen  Ausschlagswinkel  «,  falls  die  Direktionskraft  be- 
wirkt wird  durch: 

Torsionselastizität  magnetisches  Feld 

(Drehspule;  Tollkommen  astatisches  oder 

System)  durch  bifilare  Aufhängung 

1.  Q^C-'Cc,  Q  =  C--2ein|a.        1». 

Für  kleine  Winkel  werden  beide  Ausdrücke  gleich  (25). 

Beweis  der  GL  la.  Ist  x  die  Ablenkung  lur  Zeit  C,  also  m  — dx/d( 
die  Winkelgeschwindigkeit,  bedeutet  femer  D  die  Direküonskraft,  K  ^ 
Ti^heitsmoment,  so  gilt  —  du/ dt »  D/Z^*  sin  x.  Durch  Multiplikation  mit 
u  »  dx/dt  entsteht  —  tidu  <=»  D/K •  sin xdx,    Integration  ergibt  (Tab. 60») 

udf* «- |(ttj  —  u*)    und     I  nnxdx^^l  —  cos aj=«  2 sin* Ja. 

Mo  «^0 
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Geraus  folgt,  wie  bei  dem  Pendel, 

ro  Uq  die  Geschwindigkeit  för  o;  «=  0  ist.  Für  den  Augenblick  des  größten 
Lusschlages  {x^^a)  ist  u«=0,  also  -^«J  «  2D/£'*  sin'^^o?.  Mit  Rücksicht 
aranf,  daß  I>jK^=it}jx*^  entsteht  hieraus  die  wichtige  Gleichung 

t*^=.  2«/r»  sin^tt. 

Andrerseits  sei  g  die  dynamische  Galv. -Eonstante  (S.  520);  es  erteilte 
Iflo  die  El.-Menge  Q  die  Winkelgeschwindigkeit  tf,  ^^Qq/K,  Da  endlich 
108  GL  9)  q/K^  1/C  -  D/K^  l/C  -  n*lt\  so  ist  u^  ^  QIC  •  %*l%\  Gleich- 
eizong  beider  Ausdrücke  für  u^  liefert  Q  =  Cr/ir  •  2  sin|a. 

Gl.  1  wird  einfach  mit  x  statt  sinx  bewiesen. 

Man  mißt  so  gut  wie  immer  mit  dem  Spiegelgalvanometer. 
st  (C  dessen  für  den  Skalenabstand  geltender  statischer  Rednk- 
ionsfaktor  (83^  89) ,  so  entspricht  dem  ersten  Ausschlage  s  das 
iiromintegral 

)er  ballistische  Reduktionsfaktor  (|l)  wird  also  aus  dem 
itatischen  (S  abgeleitet  als 

M-.«'^.  3. 

Am  Nadelgalyanometer  reduziert  man  größere  Schwingungen 
^TüäB  Gl.  la  auf  den  Sinus  des  halben  einseitigen  Ausschlages; 
rem  beobachteten  Ausschlage  =»  s  Sk.-T.  zieht  man  also  die  Größe 
l^jA^  ab,  wo  A  den  Skalenabstand  bedeutet  (25,  2  u.  Tab.  28). 

Gedämpfte  Schwingung.  In  Wirklichkeit  tritt  die 
Dämpfung  hinzu,  die  indessen,  solange  sie  konstant  ist,  bei  ver- 
gleichenden Bestimmungen  außer  Betracht  gelassen  werden 
bnn,  weil  die  Proportionalität  des  Ausschlages  mit  dem  Strom- 
integral bestehen  bleibt.  Bei  Beobachtungen  in  einem  dauernd 
S^chlossenen  Stromkreise  beachte  man  jedoch,  daß  die  Dämpfung 
rom  eingeschalteten  Widerstände  abhäugtl  Hier  sowie  bei  einer 
Absoluten  Messung  von  Q  kommt  also  noch  das  Dämpfungsver- 
bältnis  Ä;  (27;  vgl.  auch  108  Ol.  5)  in  Betracht.  Es  sei  das  natür- 
liche log.  Dekrement  ^  »  lg  nat  k  »  2,302  6  •  lg  brigg  Tc.  Dann  ist 
(▼gl  zur  Rechnung  Tab.  29) 

wenn  r  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften,  T  diejenige  der 
gedampften  Schwingung  isi 
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Folgt  auB  108  Gl.  6.   Siehe  ebenda  die  VereiiifiMliimgen  der  Bedinrng. 

Im  aperiodischen  Grenzfall  (S.431  a.ö23)  gilt  Q»<S(T/!c)e  s, 
wo  e  die  Basis  2/1 18  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet 

Die  El.-Menge  Q  wird  in  der  Einheit  erhalten^  welche  dem 
Reduktionsfaktor  C  oder  (S  zngmnde  liegt,  z.  B.  in  C6S  oder  anch 

in  Amperesekunden  oder  Coulomb. 

Korrektion  wegen  der  Daaer  9'  des  Stromstoßes.  Ist  ^  nieht 
hinreichend  klein  gegen  die  Schw.-Daner  T,  so  wird  der  Anssehlag  um 
einen  Braehteil  F-d'/T*  su  klein  gefanden;  der  Faktor  F  hingt  von  der 
Stromform  ab  nnd  ist  f&r  konstanten  Strom  «»  0,4.  Ffir  andere  Sbromfoonesi 
(wenn  sie  kein  Minimum  haben)  ist  F  kleiner.  Vgl.  Dom,  Wied.  Ann.  IT, 
664.  1882;  Dießelhorst,  Ann.  d.  Fhys.  9,  468  n.  718.  1902. 

Über  Entladnngsmengen  Ton  Leidener  Fbischen  s.  aach  181. 

Sohwingangsdaner;  28.  Man  hestimmt  diese  hei  unterhrochenem 
Stromkreise.  Ist  aach  dann  wegen  der  Dämpfung  eine  grOfiere  Reihe  tod 
Sdiwingongen  nicht  zu  erhalten,  so  heohachtet  man  mehrere  Reihen  mit 
jeweilig  neuer  Anregung  durch  einen  Stromstofi.  Bei  sehr  starker  I^mpfosg 
nimmt  man  diesen  ebenfalls  sehr  .stark  und  beobachtet  dann  den  ente& 
und  einige  folgende  Rückkehrdurchgange  durch  die  Rohela^,  die  mu 
sweckm&ßig  durch  einen  kräftigen  Faden  oder  dgl.  markiert  hat. 

Dämpf ungSTcrhältnis.  Man  regt  durch  einen kunen Strom Schvin- 
gungen  an  und  beobachtet  und  redusiert  die  Umkehrpunkte  nach  27.  K6ti^- 
falls  wiederholt  und  mittelt  man.  —  Um  den  in  GL  4  einzusetaenden  Wert 
Ton  A  lu  erhalten,  muß  der  Gal^anometerkreis  denselben  Widerstand 
{S)  haben  wie  bei  der  Messung  der  Elektrisitätsmenge.  Man  kann  aber 
auch,  falls  der  übrige  Teil  der  Dämpfung  nicht  lu  groß  ist,  ans  don  bei 
einem  Gesamtwiderstande  Bi  beobachteten  log.  Dekr.  A^  das  bei  dem  ridi- 
tigen  {B)  geltende  A  berechnen.  Wenn  nämlich  bei  unterbrochener  Lei- 
tung A'  gilt,  so  ist  A^A'+iA^--  A')EJB.    Vgl  94  u,  S.  621. 

Vgl.  auch  110  Multiplikation  und  Zurückwerfung. 

Empirische  Bestimmung  des  ballistischen  Reduktionsfak- 
tors. In  der  GkdTanometerleitung  Tom  Widerstände  B  bewirke  ein  be- 
kanntes E.  Erafbintegral  r£?  dt  den  ersten  Ausschlag  «,  dann  ist  |l  'i^rEät/iSsX 
Der  Stofi  läßt  sich  eneugen  mit  dem  Erdindnktor  (111 1),  mit  dem  Magnetm- 
duktor  (11 2,  Einleitung)  oder  durch  gegenseitige  Induktion  xweier  Spulen  (1  IS}. 

n.  Messung  mit  DatLerablenkmig. 
Wird  eine  Elektrizitatsmenge  Q  regelmäßig  rasch  wiederholt 
(nmal  in  1  sec)  durch  das  Galvanometer  geschickt,  so  entsteht 
eine  dauernde  Ablenkung  a.  Dann  ist  Q^C-a/n  oder  »  C-V* 
Hier  ist  ev.  das  Korrektionsglied  mit  C  zu  berQcksichtigen  (83) 
Zum  Zählen  der  Entladungen  wird  häufig  das  phonische  Ibd 
(67,  7)  gehraucht 

S.  s.  B.  Himstedt,  Wied.  Ann.  22,  279.  1884. 
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m.  Anwendungen. 

Eine  E.  K  ^  wirke  wahrend  der  Zeit  t;  das  Produkt  Et  heißt  Zeit- 
integral  oder  knis  Integral  der  E.  E.  Ist  E  nicht  konstant,  z.  B.  bei  einer 
Indaktionsniaschine,  einem  Erdindnktor  nsw.,  so  hat  man  anstatt  Et  die 
Summe  der  Plrodnkte  E-dt  über  alle  Zeitelemente  dt,  BlBofEdt  zn  setzen. 

Wenn  B  der  Widerstand  des  Kreises,  so  ist  die  Stromstärke  in  jedem 

Augenblick  I^^E/B  und  die  in  der  Zeit  t  hindurchgegangene  Elektrizi- 

tatsmenge 

Et  1    /•' 

Ö  =  -g     bzw.    Q^^JEdt.  5. 

Es  ist  nicht  zu  Tergessen,  daß  auch  der  Ton  einer  konstanten  E.  E.  her- 
vorgebrachte Strom  imAnfang  inkonstant  ist,  wenn  der  Stromkreis  Selbst* 
induktion  enthalt.  Die  Fehlerquelle  läßt  sich  dadurch  yermindem,  daß  man 
induktionsfreien  Widerstandsballast  einschaltet  und  dadurch  die  Verzöge- 
rangskonstante  L/B  (Anh.  28)  Terkleinert 

Durch  Messung  eines  Stromstoßes  Q,  der  ey.  mit  Multiplizieren  (110 1) 
bestimmt  wird«  sind  folgende  Aufgaben  lösbar: 

1.  Bestimmung  eioes  Widerstandes.  Entweder  in  abso- 
lutem Maße,  wenn  Et  oder  fE  dt  gegeben  ist  (11611,111;  Y),  oder 
vergleichsweise  durch  Einschaltung  der  Widerstände  in  denselben 
Induktionskreis  (112). 

2.  Bestimmung  eines  E.  E.-Integrals;  wenn  der  Wider- 
stand bekannt  ist,  in  absolutem  Maße  (114 II;  115 II;  117 II  1  u.  2; 
118 II  2)  oder  vergleichend  (111).  —  Hierher  gehört  die 

Bestimmung  magnetischer  Momente.  Zu  vergleichende 
Stäbe  werden  einzeln  in  die  Mitte  einer  längeren  engen  Spule 
plötzlich  hineingeschoben  oder  herausgezogen.  Die  magn.  Momente 
sind  den  Stromintegralen,  d.  h.  den  Ausschlagen  proportional.  — 
Hat  die  lange  Spule  eine  gleichmäßige  Wickelung  von  n  Win- 
dungen/cm und  ist  B  der  Widerstand  des  Kreises,  ebenso  wie  Q 
in  CGS  gemessen  (1  <&  »  10'^  cm/sec);  so  erhält  man  das  magn. 
Moment  eines  Stabes  (vgl.  Anh.  26) 

Jf«  Q.B/{4ücn)  CGS.  6. 

3.  Messung  kurzer  Zeiten  (Pouillet);  z.  B.  Schuß-,  Fall- 
oder Stoßzeiten.  Der  Strom  einer  konstanten  E.  K.  E  wird  zu 
An£Euig  der  Zeit  (z.  B.  wenn  der  Hahn  des  Gewehrs  aufschlägt 
oder  die  stoßenden  Kugeln  sich  berühren)  geschlossen,  zu  Ende 
derselben  (z  B.  wenn  das  Geschoß  die  Scheibe  trifft  oder  einen 
gespannten  Draht  durchschneidet  usw.)  unterbrochen.  Ist  E  und 
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der  Widerstand  jR  des  Stromkreises  in  COS  bekannt^  so  bekommt 
man  die  Zeit  (ygl.  aber  die  Bemerkung  vor.  S.) 

Siehe  auch  über  eine  auf  flebr  kleine  Zeiten  anwendbare  Methode  mit 
partieller  Eondensatorentladong  RadakoTi&,  Wien.  Sita.  Ber.  109  (8  a)  276  o. 
9il.  1900;  Edelmann,  Phy«.  ZS  5,  461.  1904. 

Peadelaoterbreelier  (Helmholti).  Ein  ediweres  Pendel  bewegt  bei  der 
ursprfingliohen  Form  de«  Apparates  in  knnen  Zeitintenrallen  awei  Kontakt- 
hebel.  In  der  modifisierten  neueren  Form  (s.  unten  Holbom)  wird  der  eine 
Stromkontakt  Ton  einem  mit  dem  Pendel  yerbundenen  Arm  gebildet,  d«r 
in  Quecksilber  taucht  Die  Eontakte  sind  mikrometrisoh  yerstellbar.  Man 
kann  so  s.  B.  einen  Strom  eine  beliebige  kune  Zeit  hindurch  s<äüiefien. 

Das  Zeitintervall  l&ßt  sich  erstens  aus  dem  Abstände  der  Kontakte 
und  der  Geschwindigkeit  des  Pendels  ableiten,  die  man  aus  der  Fallhöb« 
des  Pendels  berechnet  (89  a,  3). 

Zweitens  kann  man  die  Skalenteile  am  Schlitten  des  Kontakts  nach 
Gl.  4  empirisch  auswerten,  muß  dabei  aber  die  Zeit  des  allmählichen  Strom- 
anstieges  (S.  627)  berücksichtigen.  Entweder  drfickt  man  diese  durch  Ein- 
schalten eines  grofien  induktionsfreien  Widerstandes  unter  Yerat&rkung  der 
E.  K.  der  Batterie  genügend  herab,  oder  man  eliminiert  sie  auf  folgendem 
Wege  durch  zwei  Beobachtungen,  unter  Anwendung  eines  NebenschloBses 
am  Galyanometer  (Heimholte,  Ges.  Abhandl.  I  429): 

J2|  (Fig.  262)  bedeute  die  Galyanometerleitung,  R^  ihren 
^ — ^^«^  Nebenschluß.  Durch  einen  Kommutator  bewirkt  man,  ds£ 
der  Kontakt  einmal  in  der  Leitung  B  der  Batterie  E^  dsa 
andere  Mal  in  i2|  geschlossen  und  geOffiiet  wird.  Die  Daner 
t  des  Stromschlussei  ist  su  messen.  —  Es  ist  (80,  S.  413  n. 
Anh.  28),  wenn  L  der  Selbstindukt-Koeff.  des  Galvanometen, 

I^I^-\'I^,       E  -  IR^  I^R^^  I^R^+  LdIJdt , 
oder  [R(Ri+  Rt)  +  Ä»  12,]/,=  -EJ2,— (Ä  +  B,)idVdf. 

Zur  Zeit  t  nach  dem  Stromschluß  werde 

1.  I^  selbst  unterbrochen.  Dann  folgt  aus  obigem,  wenn  J^  den  Wert 
Ton  I^  im  Augenblick  des  Unterbreohens  bedeutet, 

2.  Die  Unterbrechung  geschehe  im  Batteriekreise.   Dann  Jst  die  durch 
das  Galyanometer  entladene  El. -Menge  Q'  größer  als  Q  um 

Q  und  Qf  werden  nach  Gl.  4  aus  den  Ausschl&gen  abgeleitet  Atit 
GL  9  kann  man  dann  Llf  berechnen.  Gl.  8  u.  9  ausammen  liefern  die  Zeit 

1   Qf{R  +  R,)(R,  +  R,)^QBi  jo. 

E  jB, 
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Helmliolts,  Berl.  Mon.  Ber.  1871,  S96;  Schiller,  Pogg.  Ann.  162,  686. 
74,  Anwendung  anf  oszillierend  entstehende  Ströme;  Holbom,  Berl.  Sitz.- 
r.  1896,  173,  Entstehnngszeit  Ton  Magnetiamns.  —  Formen  des  Pendel- 
terbreehers  auch  bei  Edelmann,  Ann.  d.  Ph.  8,  27i.  1900;  Gildemeister 
Weifi,  ZS  f.  Instr.  1906,  176. 

iO.  Die  Mnltiplikations-  und  die  Zurttckwerfaiigsmethode 

(Ganfs  nnd  Weber). 

Wiederholt  man  gleiche  Stöße  anf  den  gedämpjft  schwingenden  Körper 
g^elmäßig,  so  entsteht  schließlich  eine  sich  konstant  erhaltende  Bewegung 
I,  wie  die  Amplitude  eines  Uhrenpendels,  welches  bei  jeder  Schwingung 
len  Stoß  durch  das  treibende  Gewicht  erhält,  aber  durch  Reibung  und 
iftwiderstand  gedampft  wird,  nach  einer  Reihe  Yon  Schwingungen  kon- 
int  wird).  Aus  wiederholten  Ablesungen  dieses  Endzustandes  gewinnt 
in  einen  genauen  Mittelwert.  —  Beim  Beginn  der  Beobachtungen  braucht 
&ht  notwendig  Ruhe  zu  bestehen. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  Schwingungen  so  klein  bleiben,  bzw.  daß 
r  Dämpfer  so  breit  oder  bei  einem  Spulengalyanometer  das  magnetische 
»Id  so  homogen  sei,  daß  ein  konstantes  Dämpfungsyerhältnis  beiteht 

Größere  Ausschläge  yon  Magnetnadeln  reduziert  man  nach  S.  526  auf 
tn  Sinus  des  halben  Winkels.   Vgl.  25,  2  u.  Tab.  28. 

L  Multiplikationsmethode. 

Bas  Verfikhren  ist  dem  Beispiel  des  Uhrpendels  analog.  Man  erteilt 
m  Impuls;  der  Körper  schwingt  hinaus  und  kehrt  zurück.  Im  Augenblicke, 
0  er  seine  Gleichgewichtslage  rückwärts  durchschreitet,  erteilt  man  einen 
oß  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  den  ersten,  bei  dem  folgenden 
archgange  wieder  in  der  Richtung  des  ersten  usf.  Der  Grenzwert,  den 
3r  Bogen  zwischen  den  beiden  Ümkehrpunkten,  je  stärker  die  Dämpfung, 
Jsto  früher,  erreicht,  heiße  p. 

Kleine  Schwingungen  yorausgesetzt,  ist  dieser  Grenzbogen  proportional 
sm  Geschwindigkeitszuwachs  durch  den  einzelnen  Stoß,  also  auch  der  jedes- 
mal durch  das  Galyanometer  geflossenen  Elektrizitätsmenge. 

Der  AnsscUag  durch  einen  einmaligen  Stoß  wird  aus  der 
rrenzschwingung  p  nnd  dem  Dämpfungsyerhältnis  k  (27)  erhalten 
*  1p(ä  —  1)/A.  —  Der  erste  Ausschlag  a,  der  ohne  Dämpfung 
ntstehen  würde,  ist,  wenn  A  —  IgnatÄ  (vgl.  Tab.  29  u.  51), 

5-  \p~lk^/^-^Us7t/j.     für  ein  mäßiges  k     a  -  il>^^-    1- 

Beweis.  Nennt  man  im  Endzustande  u^  die  Anfangsgeschwindig- 
keit nach  erteütem  Stoße,  so  gilt  (108  Gl.  6)  u^^n/t.ip-k^^''-^^''^^, 
^  der  Rückkehr  in  die  Ruhelage  ist  die  Geschwindigkeit  u^  «=  u^fk  (108, 
'^  ^)*  Die  Differenz  u^  —  u^  aa  ti^  (A;  —  i)/k  ist  der  durch  den  Stoß  geleistete 
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Ersafak  Dieiem  allein  würde  ohne  D&mpfiing  entsprechen  der  Amdilag 
a*^x/7['Uf^{k^  lyk.   Obiges  u«  eingesetzt,  gibt  den  Ansdrack. 

Abgekürste  Multiplikation.  Bei  manchen  Aufgaben  (s.  111, 111 
HS)  genfigen  Yerh&ltnissahlen  von  8tromintegTalen.  Die  Herbdfllmmg 
des  stationftren  Endxustandes  ist  nun  bei  schwacher  Dimpfong  leitranbeni 
Man  kann  dann,  wobei  man  aber  mit  ruhendem  Galyanometer  begumea 
mufi,  so  Tei&hren,  daß  man  bei  beiden  Beobaohtungssatsen  dieselbe  An- 
tahl  Ton  Stößen  erteilt;  die  Summe  einer  gleichen  Anzahl  yon  Bögen  gldcba 
Ordnungstahl  ist  dem  Stromintegral  proportional. 

n.  Zurttokwerfimgsiiiethode. 

Das  Verfahren  liefert  augleich  das  Dämpfnngsyerhältnis. 
Man  erteilt  einen  Stoß,  läßt  hinaus-,  zurfick-,  nach  der  anderen  Seit^ 
hinaus-  und  wieder  zurückschwingen  (Fig.  263).    In  dem  Augenblick,  in 

/^  welchem  «üaiiami  die  Gleiehge- 

/"^/      \  wichtslage  passiert  wird,  erteil: 

-TT f- ^ V man   den   zweiten  Stoß  in  ent- 

\       /  ^ —        gegengesetzter  Richtung  wie  des 

W       lif.  MS.  ersten.  Dadurch  tritt,  weil  durch 

die  D&mpfung  Geschwindigkeit  eingebüßt  worden  ist,  Zurückweifang  eis. 
Nun  l&ßt  man  abermals  zweimal  umkehren  und  wirft  bei  der  nächsteri 
Erreichung  der  Gleichgewichtslage  wieder  zurück,  usf.  Schließlich  nebmeii 
die  Ausschläge  konstante  Werte  an.  Dann  herrschen  also  Schwingongea 
Yon  der  in  der  Figur  dargestellten  Form,  wo  die  Zeiten  als  AbniBteB, 
die  Skalenteile,  von  der  Ruhelage  der  Nadel  an  gerechnet,  als  Ordissteo 
gelten. 

Die  Herbeiführung  dieses   station&ren  Zustandes  kann  dadurch  be- 
schleunigt werden,  daß  man  den  ersten  Stoß  geeignet  abschwicH 

Die  Zurückwerfungsmethode  liefert  also^  nachdem  man  den 

Mittelwert  je  aus  den  entsprechenden  Beobachtungen  genommen 

hat,  vier  Umkehrpunkte  auf  der  Skale.  Die  Di£ferenz  a  der  beiden 

äußeren  heiße  der  große,  die  Differenz  b  der  inneren  Umkehr- 

punkte  der  kleine  Schwingungsbogen. 

Das  Dämpf.-Yerh.  ist 

k  «  aß.  2. 

Der  Ausschlag  a,  den  ein  einzelner  Stoß  ohne  Dämpfong 
hervorbringen  würde^  ist 

a  -  \'L±l.jc-i/n-.rcigj/n     ^der     «  \  ?^  ? 3. 

*  yab  *  yab       yh 

Der  Faktor  von  J(a«+6*)/|/ä6  darf  mit  höchstens  1/1000  Fehler 
bis  zu  &  -"  1,1  yemachlassigt  und  bis  zu  i  »  2  gleich  k'^^^  g^ 
setzt  werden  (vgL  Tab.  29). 
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Beweis  ähnlich  wie  oben. 

Bei  schwächerer  Dämpfung  kann  es  zweckmäßig  sein,  den  Stoß  je 
ach  der  dritten  oder  vierten  Schwingung  zu  erteilen ;  Tgl.  z.  B.  Wied.  Ann. 
5,  752.   1888. 

Aus    a    erhält    man    durch   Multiplikation    mit    x/t    oder 

'^3t*  +  -^/T  (wo  t  ohne^  T  mit  Dämpfung  gilt)  die  durch  den 

inzelnen  Stoß  mitgeteilte  Winkelgeschwindigkeit.    Das  Strom- 

Qtegral  Q  des  Stoßes  wird  nach  109^  Gl.  1  oder  2  berechnet. 

W.  Weber,  Abh.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  I,  841. 1846;  oder  Webers  Werke, 
[I,  438  n.  441.  1898.  --  Über  den  Einfluß  der  Dauer  and  Rechtzeitig- 
eit  der  Stromstöße  siehe  S.  626  nnd  Dorn,  Wied.  Ann.  17,  654.  1882. 


111.  Erdinduktor  (W.Weber). 

I.  Srseugung  bekannter  Integrale  elektromotorischer  Kraft, 

Eine  Spule  Ton  der  Windungsfiäche  /  (106)  -werde  im  magnetischen 
•'elde  J3^  gedreht;  die  Fläche  bilde  YOr  nnd  nach  der  Drehung  die  Winkel 

Pi  nnd  <p^  mit  der  Richtung  yon  JET.  Dann  ist  /j^dt  =  Hf{Biix  ^p^ —  sin  9,) 

Anh.  26).  q>  ist  Ton  0  bis  360®  durchzuzählen.  Man  kann  so  beliebige 
Ategrale  Ton  E.  Kraft  heryorbringen.  Bei  yer^kaler  Windungsfläche  ist  H 
iie  Horizontalintensität  und  9  das  Azimut  gegen  den  magnetischen  Meridian. 

Gewöhnlich  dreht  man  nm  180®  aus  der  einen  in  die  andere 

OstwestlagO;  dann  ist 

fEdt  -  2Hf. 


n.  Bestimmung  der  Inklination. 

Die  Bestimmung  beruht  auf  der  Yergleichung  der  durch  die  rertikale 
und  horizontale  Komponente  des  Erdmagnetismus  in  der  Spule  induzierten 
Stromstöße,  wenn  man  die  Windungen  aus  der  einen  zur  Komponente  senk- 
rechten Lage  rasch  in  die  andere  umlegt.  Das  Verhältnis  der  Galyanometer- 
ansschläge  beider  Komponenten  gibt  die  Tangente  des  Inklinationswinkels. 

Das  Galvanometer  ist  durch  die  Spule  bzw.  noch  durch  einen  Kupfer- 
rahmen  gedämpft.  Die  Dämpfer  sollen  hinreichend  breit  oder  das  Magnet- 
feld einer  Drehspule  hinreichend  homogen  sein,  daß  das  Dämpfungsverhältois 


bei  beiden  Induktionen  gleich  groß  ist.   Andernfalls . 
entstehen   bei   der  Multiplikationsmethode   Korrek- 
tionen, bei  der  Zurückwerfung  weniger. 

Vertikale  Komponente.  Man  legt  die  i 
Achse  M  (Fig.  264)  horizontal  und  orientiert 
sie  mit  Hilfe  einer  Magnetnadel  in  den  magn. 
Meridian.    Mittels    einer   Wasserwage   wird    \ 
^e  Achse  LL  horizontal  gemacht  und  als- 


^ 


^L 


T 


? 


Vig.  S64 
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dann  mit  der  hinteren  Fußschraube  die  Drehachse  M  genau 
horizontal  gelegt,  d.  h.  so,  daß  die  Luftblase  der  Wasserwage 
bei  dem  Umsetzen  auf  den  beiden  gleich  dicken  Zapfen  yoü  jf 
dieselben  Teilstriche  einnimmt.  Jetzt  wird  ein  Satz  Ton  Induk- 
tionsbeobachtnngen  ausgeführt,  wobei  man  die  Spule  rasch  yom 
einen  zum  anderen  Anschlag  um  180^  dreht. 

Horizontale  Komponente.  Man  stellt  die  Spule  aufrecK 
lehnt  sie  an  einen  der  Anschläge  und  versieht  das  Ende  der  Terti* 
kalen  Achse  M  mit  einer  nordsüdlichen  Libelle.  Die  hintere  Fufi- 
schraube  wird  so  gedreht,  daß  die  Luftblase  in  den  beiden  An- 
schlagstellungen der  Spule  dieselben  Teilstriche  einnimmt.  Nan 
wird  wie  vorher  ein  Satz  Induktionsbeobachtungen  ausgefohrt, 
möglichst  unter  Linehaltung  der  Drehgeschwindigkeii 

Berechnung.  Beide  Induktionss&tze  seien  in  gleicher  Weise 
ausgeführt,  am  sichersten  mit  Zurückwerfung  (110 11).  Es  werde 
in  diesem  Falle  der  Ausdruck  (a*  +  V)/yaby  ^^  Falle  der  Multi- 
plikation der  stationären  Endbogen  (vgl.  auch  die  Schlußbemerkung 
zu  1101)  mit  S  bezeichnet,  in  den  beiden  Achsenstellungen  durch 
den  Index  v  und  h  unterschieden;  dann  ist  die  Inklination  «  ge- 
geben  durch  ^  .  ^  ^^^^ 

Prüfungen.  Die  Windnngsflftohe  boU  in  den  Anschlagstellujo^ 
senkrecht  auf  der  zu  bestimmenden  Komponente  stehen.  Daß  die  Stel- 
lungen nm  180^  differieren,  wird  mit  einem  yersilbeiten  PlanglAK 
auf  der  Achse  M  erkannt.  Im  übrigen  wird  die  Prüfong  mit  einer 
Libdle  und  einer  Bussole  meistens  ausreichen.  Wenn  nicht,  so  be- 
schrfinkt  man  mit  dem  Ringsektor  (Fig.  S66)  den  Spielraum  de; 
Kg.  Drehimg  auf  etw»  80»,  Induktioiubeobachtiiiigen  geben  dwm,  w«m 
die  Anschläge  anrichtig  stehen,  an  den  beiden  Stellungen  einen  un- 
gleichen Nadelaasschlag.  —  Ein  Fehler  yon  1^  in  den  Stellungen  kommt 
kaum  in  Betracht.    Die  Achse  M  dagegen  ist  sorgfältig  ku  orientieren. 

Man  yermeidet  Fehlerquellen  leichter,  wenn  man  nicht  mit  yertikaler 
and  horizontaler  Drehachse  arbeitet,  sondern  wenn  man  aas  einigen  Beob- 
achtungen mit  einer  der  Inklination  nahe  gelegenen  Achsenrichtung  die 
genaue  Inklinationsrichtung  der  Achse  bestimmt,  in  welcher  keine  IndokÜos 
stattfinden  würde  (Schering).  Die  Achsenneigung  wird  mit  aufgesetxtem 
Spiegel  durch  den  Theodolit  oder  bei  kleinen  Instramenten  mit  Hilfe  eines 
Vertikalkreises  ermittelt,  der  am  einen  Ende  der  Achse  LL  befestigt  ist 
Vgl.  W.  Weber,  Werke  II,  277.  1892;  Schering,  Gött  Nachr.  1882,  345. 
Über  eine  Nullmethode,  die  die  Achsenneigung  in  die  Richtung  der 
Inklination  mittels  des  Telephons  aas  dessen  Schweigen  bei  rascher  Rota- 
tion des  Indaktors  beurteilt,  vgl.  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  64,  742.  1898. 
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Ein  Differential-Erdindaktor,  dessen  zwei  gleiche  Rollen  mit  yertikaler 
and  horizontaler  Drehachse  synchron  rasch  rotieren  nnd  das  Verhältnis  der 
B.  E^räfte  JBr^  und  E^  geben,  welches  auf  Widerstandsmessnngen  zurück* 
gefobrt  wird,  bei  L.  Weber,  Berl.  Sitz.-Ber.  1886,  S.  1106. 

112.  Magnetindnktor  (GauA;  Weber). 

Integrale  elektromotorischer  Kraft  yon  beliebigem  Betrage  kann  man 
durch  die  gegenseitige  Verschiebung  eines  Magnets  und  einer  Spule  er- 
halten. Wechselt  man  zwischen  zwei  bestimmten  Stellungen,  so  entstehen 
je  nach  der  Richtung  entgegengesetzte  Integralwerte  von  gleicher  Größe. 

Absoluter  Integral  wert.  Das  Einschieben  eines  Magnets  oder 
einer  Stromspule  Yom  magn.  Moment  M  (76;  Anh.  24,  1)  aus  großer  Ent- 
fernung in  die  Mitte  einer  längeren,  engen  Spule  Ton  n  Windungen  auf 

der  Längeneinheit,  liefert  den  Wert /*^dess4^n-  M  (Anh.  26). 

Doppelmagnetinduktor  (Fig.  266);  als  Etalon  konstanter  Induktions« 
stoße  besonders  geeignet.  Der  Doppelmagnet  wird  zwischen  Anschl&gen  durch 
die  Spule  oder  die   Spule  über  den  Magnet        .  . 

geschoben.    Im  ersteren  Falle  ist  ein  Nadel-        l  J      pi    ^^ 

galyanometer  durch  hinreichenden  Abstand  und 
günstige  Lage  des  Induktors  (z.  B.  Vertikal- 
bewegung, die  der  Beobachter  vom  Femrohr 
aus  durch  Schnurbetrieb  leitet)  yor  Femwir- 
kung zn  schützen.  —  Die .  Anschläge  reguliert  man,  durch  Verstellung 
oder  durch  Füzscheiben  u.  dgL,  so,  daß  in  der  Nachbarschaft  der  End- 
stellungen die  Induktion  Null  wird  (ihr  Vorzeichen  wechselt).  —  Wider* 
Standsänderungen  durch  Temperatur  sind  zu  vermeiden  oder  in  Rechnung 
zu  setzen. 

Widerstandsbestimmung;  nur  von  historischem  Interesse.  R^  sei 
der  Widerstand  Induktor -|-- (^al^a^oii^etoi^;  zugeschaltet  werde  B]  die  Aus- 
schläge seien  bezüglich  u^  und  a.  Dann  ist  B*^Bq  (a^ — a)/a.  Wenn  endlich  B^ 
statt  B  zugeschaltet  den  Ausschlag  cc^  gibt,  so  ist  i2  «s  Jß^ .  ccj(a^'-  a^)*  (cc^—  a)/a. 
Über  Rücksichtnahme  auf  die  mit  dem  Widerstände  veränderliche  Dämpfung 
8. 109 1,  108  Gl.  6  oder  110  U. 

Auch  für  Nullmethoden  (92  u  98)  sind  Induktionsstöße  brauchbar, 
falls  nicht  die  Widerstände  stärkere  Selbstinduktion  haben. 

113.  Magnetischer  Indnktionskoefflzieiit  eines  Stabes 

in  schwachem  Felde. 

Das  magn.  Moment  m,  welches  in  einem  Stabe  von  der  Gestalt  ge- 
wöhnlicher Magnete  durch  ein  magnetisches  Feld  1^  induziert  wird,  ist  bei 
Feldstärken  von  der  Ordnung  des  horizontalen  Erdmagnetismus  bis  zu  viel- 
leicht  4  Gaufs  nahe  der  Feldstärke  proportional  m=jp-'Q-  Verstärkungs- 
xind  SchwächungskoefQzienten  permanenter  Magnete  sind  nahe  gleich.  Bei 
gewöhnlichen  Magneten  beträgt  die  Änderung  fUr  die  Feldstärke  1  Qwi£b 
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etwa  1,6  bis  2  CGS  anf  1  ccm  Stahl,  oder  0,8  bis  0,3  aof  1  g.  Die  ZaH 
hängt  Ton  (Gestalt,  Httrte,  chemischer  BeschalFenheit  ab;  sie  ist  f&r  üb- 
magnetisches  Material  ein  wenig  größer  als  f&r  magnetisiertet. 

Ein  Magnet  hat  also  in  der  Kordsüdlage  einen  um  einige  Hnndeiiel 
CQ8  auf  das  Gramm  Stahl  größeren  Magnetismus  als  in  der  OstwesÜag«. 
Das  Yerh&ltnis  J  — >  m/M  des  Übersohosses  «i  nun  magn.  Moment  M  da 
Stabes  heißt  Eoelfixient  der  Induktion  durch  die  HorisontalkomponeBte 
(Lamont);  Tgl.  S.  891. 

1.  Messung  mit  dem  Erdmagnetismus  (Weber).  Eine  um  IW 
drehbare  enge  Spule,  welche  langer  sein  soll  als  der  Magnetstab,  ist  durch 
ein  Gkdranometer  geschlossen.  Man  dreht  aus  der  einen  Meridianlaga  b 
die  andere.  Der  Ausschlag  betrage:  a^,  wenn  die  Spule  allein  gedrdit 
wird;  a,  wenn  sie  mit  dem  in  der  Spulenachse  befestigten  Stabe  gedieht 
wird;  tti,  wenn  ein  kleiner  Magnet  Tom  bekannten  Moment  Jf^  (76)  ui 
einiger  Entfernung  in  die  leere  Spule  bis  sur  Mitte  rasdi  eingeschoben  oder 
Ton  hier  herausgeaogen  wird. 

Das  durch  die  nordsüdliche  Lage  im  Stabe  induzierte  Moment  ist 
dann  m  «-  litf^  (a  —  «oV^i  i  ^^  durch  das  Feld  Eins  induzierte  Moment  ist 
P'^m/Hy  wenn  ^das  Erdfeld  bedeutet  (7S;  Tab.  88);  endlich  der  relatiTe 
erdmagn.  Induktionskoeffizient  ^,  wenn  M  das  ganze  Moment   bedeutet, 

Man  wird  meistens  die  Multiplikation  gebrauchen  (110  I;  TgL  auch 
die  Schlußbemerkung  dort). 

2.  Untersuchung  mit  einem  Strom.  Anstatt  Spule  und  Magnet 
im  magn.  Felde  umzulegen,  läßt  man  ein  Feld  dadurch  entstehen  oder 
Terschwinden,  daß  man  in  einer  zweiten  übergewickelten  oder  geschobenen 
Spule  einen  gemessenen  Strom  I  schließt  oder  öShet  (oder  rasch  kommutiert,. 
Man  beobachte  die  Ausschläge:  1.  or^,  wenn  nur  der  Strom  I  induziert: 
2.  a,  während  zugleich  der  Stab  eingelegt  ist;  8.  a,«,  wenn  ein  kleiner 
Magnet  rom  bekannten  Moment  M^  plötzlich  eingeschoben  wird.  Alfw^ami 
rechnet  man  wie  unter  1.  Für  H  daselbst  ist  das  magn.  Feld  4»n/  des 
Stromes  I  in  der  äußeren  Spule  (n  —*  Windungszahl/cm)  einzusetzen.  —  Zar 
Vergrößerung  der  Genauigkeit  läßt  sich  auch  hier  Multiplikation  anwenden. 

Vgl.  F.  E.,  Wied.  Ann.  22,  417.  1884;  Sack,  ebd.  29,  68.  1886. 

114.  Bestimmuiig  eines  starken  magnetischen  Feldes. 

Erzeugung  starker  Felder. 

In  einer  Kupferspule  kann  man  ohne  erhebliche  Kühlung  danend 
bis  zu  einer  Feldstärke  von  etwa  800  Graufs  oder  CGS  kommen,  mit  starker 
Kühlung  bis  etwa  1600. 

Zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  mit  kegelförmig  zugestatsten 
Polschuhen  erreicht  man  Feldstärken  von  der  Ordnung  40000.  Die  höchste 
Stärke  liefert  ein  Kegel  vom  halben  Winkel  65^,  ein  möglichst  gleichmäfiig«^ 
Feld  ein  solcher  von  40^;  durch  Anwendung  von  Wasserkühlung  und  Poi* 
stücken  aus  Ferrokobalt  (Weiß)  werden  jetzt  Feldstärken  bis  66  Kilogzali 
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»rreieht.  —  Wegen  der  Selbstinduktion  yerstreicht  bis  cor  Erreichong  des 
löchsten  Wertes  nach  dem  StromscUnß  eine  merkliche,  unter  umstanden 
üliniitezi  erreichende  Zeit.  Der  Extrastrom  beim  Unterbrechen  kann  die 
isolafcioii  gefährden,  weswegen  starke  Strflme  nicht  zu  plötdich  unterbrochen 
>der  kommutiert  werden  sollen  (Eohleaussohalter).  ~  du  Bois,  Ann,  d.  Phys. 
k2,  903  n.  9oS.  1913  (hier  auch  die  ältere  Literatur)  u.  Yerh.  D.  Phys.  G.  1913, 
301 ;   Vö^eiß,  C.  R.  166,  1970.  1913. 

I.  Bestiminnzig  in  einer  Spule  durch  Beohnung. 

La  einer  im  Verhältnis  zu  ihrer  Länge  engen  gleichmäßig  be- 
wickelten Spule  von  n  Windungen  auf  jedem  cm  der  Länge  bewirkt  der 
Strom   I  CGS  (81;  87;  88;  89)  das  magnetische  Feld  f  —  4;rnJ  Gaufs. 

Vorausgesetzt  wird  hierbei  eine  so  große  Entfernung  a  vom  Ende, 
daß  rya},  wenn  r  der  Spulenhalbmesser,  gegen  1  yerschwindet  Sonst  ist 
das  Feld  in  der  Achse  um  den  Bruchteil  iO^r'+a* — a)/y'r *-f-o*  kleiner; 
in  den  Endflächen  (aB-O)  beträgt  es  also  2xnJ. 

In  einem  Punkte  der  Achse  einer  kürzeren  Spule  Ton  der  Lauge  Z, 
der  um  a  Ton  der  einen  Endfläche  absteht,  ist  die  Feldstärke 

2«nl(a(r«+  a*)" /» +  (J  -  a)[r^+  (l  -  a)«]-"/«) ,  1. 

also  in  der  Mitte  Innll/yW+ir*  und  am  Ende  2xnI-l/yi*+P, 

Über  die  empirische  ZurückfEQirung  Yon  Feldstärken  auf  die  eines 
Kreisstromes  7gL  Paschen,  Phys.  ZS  1906,  871.  u.  1907,  522.  —  Über 
Etalons  aus  fast  geschlossenen  Elektromagnetkreisen,  deren  Feldstärke  in 
weiten  Grenzen  der  Stromstärke  nahe  prop.  ist,  Gans,  ebd.  1907,  628.  —  Einen 
Magnetio  Standard  yon  Duddell,  geprüft  im  Nat  Phys.  Lab.,  s.  Ejitalog  der 
Cambridge  Scient.  Instr.  Co.  Nr.  53. 

n.  Durch  Induktion  (Verdet). 

Ein  kleiner  ebener  Leiter  (Ereisdraht)  Ton  der  Windungsfläche  f  (106) 
wird,  mit  seiner  Ebene  senkrecht  zu  den  Kraftlinien,  plötslich  aus  größerer 
Entfemang  in  das  Feld  hineingestoßen  oder  aus  diesem  herausgesogen.  Er 
ist  mit  einem  ballistischen  GkJranometer  (S.  482;  108;  110)  yerbunden.  — 
Die  induzierte  E.  E.  hat  den  Integralwert  fif  (Drehen  um  180^  würde  das 
doppelte  geben). 

Der  erste  Skalenausschlag  sei  '—5;   über  Multiplikation  s. 

110  L    Dann  gilt 

i^-^P'S/f.  2. 

Bestimmung  der  Yersuchskonstante  P. 
1.  Mit  dem  Erdinduktor  (111).    In  derselben  Leitung  befinde  sich 
ein  Erdinduktor  yon  der  Fläche  /,  konstant  eingeschaltet.    Drehung  des 
Induktors  um  180  ^  erzeuge  den  Ausschlag  s^ ;  H  sei  die  erdmaga.  Feldstärke 
senkrecht  zur  Windnngsebene  (73).    Dann  gilt 
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2.  Mit  dem  Magnetinduktor.    Eine  geetreckte  DrahUpnle  mit  d« 

Windimgsdichte  n/cm  sei  konstant  eingesehaltet.    Ein  korzer  Magnet  Ton 

Moment  jSf  (76)  werde  rasch  in  die  Mitte  der  Spule  eingeschoben  oder  toh 

dort  heraasgesogen.    Die  Nadel  mache  den  ersten  Anssehlag  «'.    Dann  iit 

(Tgl.  109  m  2  n.  Anh.  26) 

P=4«n3f/«'.  4. 

3.  Aus  dem  Redaktionsfaktor  des  QaWanometers.  Der  gt- 
wohnliche  Red.-F.  aof  G6S  sei  »(7(81;  89),  deijenige  für  den  Skilen- 
abstand  {Ä)  C«  C/(2^);  femer  A  das  natörL  log.  Dekrement  (27)  imd  t 
die  Schw.-Daner  ohne  Dämpfang;  endlich  R  der  Widerstand  der  Leitoiig 
in  CGS  (1  -e- «  lO'CGS).    Dann  ist 

Über  die  Rechnung  s.  Tab.  29  and  die  Bemerkung  in  108  61.  6. 

Beweise.  Das  E.  E.-Integral  ist  ^»^f  bei  der  Messung  von  %  bei 
der  ersten  P- Bestimmung  %Hf^  (mi)i  ^®i  ^^  tweiten  ^^nM  (Anh.  26;. 
Hieraus  folgt 

p  «  f /•/«  «  2J?/o/«o  =  l%nMl8\ 

Der  Ausdruck  unter  3  ergibt  sieh  daraus,  daß  das  Stromintegral  Q^^Hf  B^ 
andererseits  nach  109  Gl.  4  —  «t/ä-sA:*'^*  *"*«''/^  ist 

4.  Durch  Induktionsstöfle  in  einem  durch  Rechnung  oder 
Eichung  bekannten  Felde;  Tgl.  I. 

m.  Aus  der  Kraftwirknng  auf  Stromleiter. 

Die  Methoden  a  und  b  sind  auf  horizontale  Felder  beschriinkt 

a)  Mit  einem  kleinen  BifilargaWanometer;  nach  der  Methode 
Ton  Weber,  106  IL 

Ein  kleines,  mit  seiner  Windungsfläche  f  den  KraftUnien  parallelei 
Bifilargalyanometer  (Direktionskraft  2>;  88  a)  erflihre,  Tom  dem  Strome  iCGS 
durchflössen,  durch  das  Feld  die  Ablenlrang  qp;  dann  ist 

f  —  tg9.D/(^jr).  6. 

Zur  Strommessung  kann  s.  B.  ein  Westonseiger  (85,  2)  dienen. 

Vgl.  Himstedt,  Wied.  Ann.  11,  828.  1880;  Stenger  ebd.  38,  312.  1888. 

b)  Mit  geradlinigem  Leiter  und  Wage.  Ein  rechteckig  geknickter 
Leitungsdraht  hängt  mit  zwei  langen  parallelen  Schenkeln  an  einer  Wsge, 
das  kurze  Mittelstück  (Länge  »=  l  cm),  JL  zu  den  Kraftlinien,  im  Felde.  Wird 
die  Wirkung  eines  Stromes  I  CGS  darch  m  g  äquilibriert,  so  setzt  mu 
(<7  ^  Erdschwere  in  cm/sec*) 

f  >=  gm/U  Gaufs.  ?• 

Cotton,  J.  de  phjs.  (3)  9,  384.  1900;  vgl  Färber,  Ann.  d.  Fhys.  9,  898. 
1902;  S^ye,  J.  de  phys.  (6)  1,  680.  1911. 

rv.  Aus  der  Dämpfting  einer  Bchwingenden  Spule. 

Eine  kleine  eisenfreie  Spule  von  der  Windungsfläche  f  cm*,  der 
Schwing.-D.  r  und  vom  Trägheitsmoment  ITcm'-g,   die  Windungiebene 
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parallel  der  Feldrich(;ang,  habe  mit  einem  GeBamtwiderstandl?  •0'=  10' J2  cm/sec 
geschlossen  das  nafc.  log.  Dekr.  A ,  angeschlossen  A^  (27).  Dann  ist  (108 
Gl.  7  b  n.  8  n.  Tab.  29) 

V.  Mit  einer  im  Felde  roüerenden  Scheibe. 

Eine  in  sich  n/secmal  umlanfende,  die  Kraftlinien  senkrecht  schnei- 
dende Scheibe  hat  zwischen  zwei  Punkten  vom  Halbmesser  r^  und  r,  eine 
el.  Spannung  (116  lY) 

c-  ^nn(r\  —  r\)  CGS  =  10-8<|«n(r}  —  r»)  ¥ .  9. 

E.  T.  Fischer,  Yerh.  D.  Ph.  Ges.  1906,  434. 

VI.  Ans  der  Steighöhe  magnetiBcher  Flüssigkeiten  (Quinoke). 

In  dem  magnetischen  Felde  befinde  sich  die  Oberfläche  einer  Lösung 
eines  Eisen-,  Mangan-  oder  Nickelsalzes  in  einem  Steigrohre,  welches  mit 
einem  außerhalb  des  Feldes  liegenden,  relativ  sehr  weiten  Rohre  kommu- 
niziert   Durch  das  magnetische  Feld  werde  die  Höhen&nderong  h  bewirkt 

Dann  ist 

f  — C-VÄ.  10. 

C  wird  für  die  betr.  Flüssigkeit  in  einem  bekannten  Felde  bestimmt.  Kennt 
man  den  Magnetisierungskoeffizienten  x  (Anh.  22;  Tab.  36  a)  der  Flüssigkeit, 
80  berechnet  man,  wenn  tf  ihr  spez.  Gew.  und  g  die  Schwere,  C «»  y2g6/n. 
Konzentrierte  EisenchloridlOsung  hat  etwa  (ft  in  cm)  C  =  7000. 

Tgl.  Quincke,  Wied.  Ann.  24,  847.  1886;  du  Bois,  Magnetische  Kreise 
8.  388.  1894;  Liebknecht  u.  Wills,  Ann.  d.  Phys.  1,  178.  1900,  viele  Beispiele. 

VII.  Ans  Widerstands&ndeningen  des  Wismuts. 

Der  Widerstand  von  Wismut  wächst  im  magn.  Felde  (Bighi)  fttr  kleines  If 
beschleunigt,  von  etwa  ^»10000  GauTs  oder  CGS  an  fest  gleichförmig, 
bis  ^  SB  20000  etwa  sich  verdoppelnd.  Mit  wachsender  Temp.  sinkt  der 
Einfloß. 

Man  stellt  eine  ebene  Spirale  aus  (gepreßtem)  Wismutdraht,  zur  Ver- 
meidung von  Induktion  bifilar  gewunden,  quer  gegen  die  Kraftlinien. 

Tabelle  nach  Henderson  für  den  Widerst,  reinen  gepreßten  Wismuts: 


f»0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000  CGS 

bei  IS^      1,00 

1,046 

1,14 

1,24 

1,86 

1,48 

1,69 

bei    0«      1,00 

1,064 

1,18 

1,82 

1,46 

1,69 

1,73 

f  »0 

15000 

20000 

26000 

80000 

86000 

40000  CGS 

bei  18*      1,00 

1,80 

2,09 

2,89 

2,70 

8,08 

3,87. 

(Femer  BiJBf^'^  1,070  im  unmagnetischen  Felde.) 

du  Bois  und  Wills  fanden  für  4  =  87500  das  WiderstandsverhiUtniB 
i  bei  0^  6  bei  —79*,  10  bei  —115*,  280  bei  —180*. 

Spiralen  mit  Einzeltabellen  geben  Hartmann  &  Braun  aas. 

Bei  der  Widerstandsmessung  ist  Stromwärme  zu  vermeiden.  . 
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Vgl.  L«nard,  Wied.  Ann.  39,  619.  1890;  HenderBon,  Wied.  Aul  53, 
912.  189i;  da  Boii,  Magnet.  Kreise  S.  338,  1894;  da  Bois  a.  WiUs,  Yezk 
D.  Ph.  Ges.  1,  168.  1899;  auch  Blake,  Ann.  d.  Phys.  28,  449.  1909.  —  Über 
die  Nichtanwendbarkeit  aaf  Wechselfelder  wegen  Trägheit  s.  F&Jlme  König, 
Ann.  d.  Phys.  26,  921.  1908. 

vm.  Aus  der  Drehung  der  Folarisationsebene  Dach  107. 

Man  benutat  i.  B.  Platten  aas  schwerem  Flintglase  in  darobgehendeia 
oder  zwischen  den  yersilberten  Endflächen  reflektiertem  licht.  Sdivach 
keilförmige  Gestalt  gestattet,  störende  Reflexe  abzahlenden.  Die  Platte  viid 
in  dem  bekannten  magnetischen  Felde  einer  Spole  oder  dorch  Yergleichimg 
mit  einer  Schwefelkohlenstoffschicht  geeicht 

Vgl  Quincke  a.  a.  0.  (S.  687),  606;  da  Bois,  Wied.  Ann.  61,  649.  1894. 

IX.  Aus  der  Spaltung  von  Spektrallinien;  Zeeman- Effekt 

Die  „normale^  Spaltung  einer  im  magnetischen  Felde  entstehenden 
SpektraUinie,  gesehen  in  einer  Richtung  senkrecht  la  den  KrafUinien 
(y^TransTersaleffekt") ,  erzeugt  ein  Triplet,  bestehend  aus  einem  J_  zu  den 
Kr.-L.  polarisierten  Mittelstrahl  von  der  natOrlichen  Wellenlänge  (1)  and  ans 
zwei  I  den  Kr.-L.  polarisierten  Ton  der  W.-L.  X-\-  ^X  und  X  —  ^X,  Für  ,Bor- 
male**  (rgl.  134  ü)  Linien  ist  (Zeeman,  Lorentz) 

Die  Konstante  C  wurde,  alles  in  CGS  gemessen,  (7»b4,7-10~^  gefunden; 
s.,  auch  Lit,  A.  Stettenheimer,  Ann.  d.  Phys.  24,  896.  1907.  (Die  dortige 
Messung  betrifft  Linien,  deren  Aufspaltung  das  doppelte  der  „normale' 
beträgt  X  ist  in  AngstrOm-E.  «» io~^  cm  ausgedruckt;  die  Potenz  10*  be- 
zieht sich  aber  nicht  hierauf.) 

Die  Wirkung  ist  sehr  klein,  nur  mit  yoUkommenen  Hilfsmitteln  in  hohem 

Felde  mefibar;  denn  fär  IQ  =»  SO  000  GkLufs  berechnet  sich  aoa  obigem  fSr 

äußerstes  Rot  bzw.  Violett  (X  — 7,710-*  bzw.  4,0.10-*cm)^X=.±8,4.10-' 

bzw.  ±  2,8  •  10"*'  cm.   Das  Intervall  der  Na-Doppellinie  beträgt  60  - 10"*  cm. 

Vgl.  über  Zeeman-Effekt  auch  124. 

116.  Untersuehung  magnetisierbaren  Materials. 
Magnetisierangskoeffizient^  Permeabilität,  Induktion. 

Vgl   auch  Anh.  21  bis  22  b. 

Entsteht  in  einem  magnetischen  Material  durch  eine  daselbst  hell- 
sehende magnetische  Feldstärke  i^  die  „Magnetisierang**,  d.  h.  das  ma- 
gnetische Moment  der  Yolumeinheit,  B,  so  nennt  man  xsb1Q/3  den  Ma- 
gnetisierungs-Koeffizienten (Suszeptibilität)  des  KOipers. 

^,=  l-|-4^x  heißt  Permeabilität,  jfB  «=fft  Induktion.   YgL8.541 

X  (oder  fi)  ist  nur  für  dia-  und  paramagnetische  Körper  (Bi,  Gu  ...; 
Pt,  AI...;  Salze;  Flüssigkeiten;  Qase  s.  Tab.  12a),  aber  nicht  f6r  ,^feno- 
magnetische,**  Körper  (Fe ,  Ni ,  Co ... ,  Heuslersche  liegieruugen)  eine  Kon- 
stante. • 
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Für  die  letzteren,  namentlicli  für  Eisen,  steigt  x  mit  waoheender  Feld- 
starke Yon  einem  kleinen ,  den  Bchwäohsten  Feldern  zukommenden  Anfangs- 
werte Bunäohst  zu  einem  Höchstwerte,  nimmt  dann  wieder  ab  und  nähert 
aicb  schließlich  der  Null,  da  auch  dnrch  eine  unendlich  starke  magneti- 
aierende  Kraft  nur  ein  endlicher  Grenzwert  der  Magnetisierung  erzielt  wird. 
Über  den  Anfangsweri  s.  Gumlich  n.  Rogowski,  Elt.  ZS  1911,  180. 
Der  Grenzwert  beträgt  bei  Zimmertemperatur  etwa  1700  CGS  für 
Schmiedeeisen,  1250  fiir  Gußeisen  und  Kobalt;  640  für  Nickel.  —  Beste 
Heaslersche  Legierung  (aus  Mn,  AI,  Cu),  längere  Zeit  bei  etwa  110^  be- 
handelt, nähert  sich  bezüglich  des  Maximums  yon  x  dem  geglühten  Guß- 
eisen ^nd  erreicht  etwa  |  yon  dessen  Ghrenzwert.  Über  Literatur  s.  Take, 
Ann.  d.  Fhys.  20,  849.  1906  und  Asteroth,  Diss.  Marburg  1907 ;  Yerh.  D.  Ph. 
Ges.  1908,  21.  Auch  Heusler  u.  Bicharz,  ZS  f.  anorg.  Ch.  61,  266.  1909; 
Heusler  u.  Take  Ph.  ZS  1912,  897.   Knowlton,  Phys.  Key.  32,  64.  1911. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  Grenzwert  ab;   Eisen  ist  bei 
800®,  Kobalt  bei  1160  ^  Nickel  schon  bei  860^  nicht  mehr  magnetisierbar. 
Der  Koeffizient  der  Magnetisierung  durch  geringere  Kräfte  wächst  bei 
mäßiger  Temperaturerhöhung  zunächst. 

GrrÖße  und  Gbmg  des  Magnetisierungs-Koeffizienten  werden,  außer  durch 
den  xnechanisdien  Zustand,  durch  chemische  Beimengungen  besonders  stark 
beeinflußt.  —  Über  einige  Eisensorten  s.  Tab.  87.  Für  technische 
Zwecke  ist  besonders  wichtig  geworden  das  „legierte  Eisen**  (mit  Silicium), 
welches  in  mäßigen  Feldern  dem  Schmiedeeisen  nahe  kommt^  aber  eine 
kleinere  elektr.  Leitfähigkeit  (geringeren  Energieyerlust  durch  Wirbel- 
strOme)  zeigt. 

Manche  Manganstahl-  und  Nickelstahllegierungen  haben  zwei  Zu- 
stände kleiner  bzw.  höherer  Magnetisierbarkeit,  die  ihnen  durch  Erhitzung 
bzw.  Abkühlung  über  oder  unter  gewisse  ümwandlungstemperaturen  erteilt 
werden.  Griiffiths.  Inst.  El.  Eng,  47,  771.  1911;  Colyer,  Grauert  u.  Hilpert 
ZS  f.  Elch.  1911,  760. 

Geringe  Remanenz  und  Hysterese  besitzt  das  reine  sog.  Elektrolyteisen 
(F.  Fischer;  erhältlich  bei  den  Langbein -Pfannhauser  Werken  in  Leipzig), 
femer  Schild,  Ann.  d.  Phys.  26,  686.  1908.  Einfluß  der  Temperatur  auf 
Elektrolyteisen  s.  Terry,  Phys.  Rot.  30,  188.  1910. 

Entmagnetisierende  Intensität.  In  einem  Körper  mit  freiem 
Magnetismus  bestehen  yermöge  des  eigenen  magnetischen  Zustandes  Kräfte, 
die  der  Magnetisierung  entgegenwirken  und  die  man  aus  der  Verteilung 
des  freien  Magnetismus  als  dessen  Wirkung  nach  innen  gemäß  dem  Cou- 
lombschen  Gesetae  würde  berechnen  können.  Es  besteht  also,  mit  Ausnahme 
eines  gleichförmig  nach  seiner  Achse  magnetisierten  Ringes  oder  unendlich 
langen  Stabes,  in  jedem  magnetischen  Körper  eine  innere  „entmagnetisie- 
rende Intensität*^  4}^. 

Das  äußere  magn.  Feld  IQ^  ist  folglich  um  ^^  zu  yerkleinem,  um  die 
wirkliche  magnetisierende  Intensität  ^  zu  erhalten: 
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iff  ist  im  ailgemeinen  durch  den  Körper  hindurch  in  ungleicher,  Ton  der 
Gestalt  und  auch  von  der  Feldst&rke  abhängiger  Weise  yerteUt.  Nor  in  ejuem 
gleichförmig  magnetisierten  Ellipsoid  herrscht  nach  der  Theorie  ein  kon- 
stanter, der  Magnetisierung  proportionaler  Wert  iQj«»  P-  Jf,  wo  P  in  jedem 
Falle  eine  Eonstante  ist    Hier  gilt  also 

a.    f  —  f^  — PH  nnd  jr=.icl|=ix(fo  — P30  oder  jr  =  xf^(l +xP).    8. 

Ein  Ellipsoid  magnetisiert  sich  demnach  in  einem  homogenen  magn.  Feld 
gleichförmig. 

Der  „Entmagnetisiernngsfaktor'*  P  hängt  yon  der  Lage  sn  den 
Kraftlinien  nnd  vom  Achsenverhaltnis  ab. 

Rotationsellipsoid.  Die  Magnetisierung  finde  nach  der  Eotaiions- 
achse  l  statt,  der  Rotationsdorchmesser  sei  "»d.  Es  sei  d<^  2,  aly  die 
Exzentrizität  e=^Yi~^d*/lK  Dann  ist  nach  Neumann  (Yorles.  fib.  Thsor. 
d.  Magn.  S.  74) 

P  =  4ä{1  — «")/«••  [ilgtta*(l +«)/(!  — «)  —  «]•  *• 

Ist  das  Ellipsoid  sehr  lang  gestreckt,  d.  h.  dfl  klein  und  also  e  £ut  gleidi  1, 
so  gilt  nahe  P-«4«dV2'[lgnat2I/c<  — 1].  —  Für  eine  Kugel  ist  P»}x 
M  4,19,  für  einen  relativ  unendlich  langen  Stab  »  0 ;  für  eine  dfinne,  breite, 
der  Dicke  nach  magnetisierte  Platte  hat  P  den  größten  Wert  4ap. 

Zylinder.  Fttr  einen  Zylinder  Z,  d  gilt  dieselbe  Formel  um  so  näher, 
je  gröfier  l/d  ist  (KirohhofP,  Oberbeck).  Die  Abweichungen  hängen  u.  a^  Ton 
der  Feldstärke  und  Magnetisierbarkeit  ab. 

Tabelle  fBr  den  Entmagnetisierungsiaktor  P  (EUipsoid). 


l/d 

P 

P.  V/d^ 

l/d 

P 

P'l^/d^ 

l/d 

P 

P'V/d* 

5 

0,701 

17,6 

40 

0,0266 

42,6 

100 

0,0064 

64,0 

10 

,266 

26,6 

60 

,0181 

46,8 

160 

,0026 

68,8 

16 

,186 

80,4 

60 

,0182 

47,6 

200 

,0016 

64,0 

SO 

,085 

84,0 

70 

,0101 

49,6 

800 

,0007 

67,6 

26 

,069 

86,7 

80 

,0080 

61,2 

400 

,0004 

72,0 

SO 

,048 

88,8 

•  90 

,0066 

62,6 

600 

,0008 

75,0 

Aus  du  Bois,  Magn.  Kreise  8.  46  und  Yerh.  D.  Fh.  Ges.  1913,  805. 
Über  Zylinder  s.  Shuddemagen,  Proc.  Amer.  Aoad.  43, 186. 1907 ;  Büt.  Thomp- 
son u.  Moss,  Proc.  R.  S.  21,  622.  1909. 

Graphische  Darstellung.  Scherung  (Hayleigh).  (Fig.  267.)  Man 
stelle  die  beobachteten  Magnetisierungen  3  als  Ordinaten  zur  Feldstärke  ^ 

in  der  Kurre  OS  dar,  die  nun  aber  nach  dem 
früheren  nicht  nur  Tom  Material,  sondern  audi 
von  der  Gestalt  des  Körpers  abhängt.  Zu  $  als 
bloßer  Eigenschalt  des  Materials  gehört  als  Ab- 
szisse die  wirkliche  magnetisierende  Intensität 
^  =  ^^^  —  P3r  (Gl.  2).  Die  entsprechende  Kurve 
OT  kann  aus  08  durch  folgende  „Scherang* 
erhalten  werden.  Man  ziehe  eine  Gerade  OG 
so,  daß  igJOG^-sP  ist;  dann  gehört  zu  jedem 
Vig.  9S7.  Punkte  auf  OG  von  der  Ordinate  3  die  Absossa 
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PST.  Doich  jeden  Punkt  (S)  der  Kurve  lege  man  eine  Parallele  SAB  zur 
AbssiBse  nnd  trage  eine  Strecke  ST^AB  von  jSf  aus  nach  links  ab;  dann 
ist  offenbar  T  ein  Pnnkt  der  gesaditen  Kurve.  Denn  die  AbBsisse  in  T 
ist  ja  gegen  ^^  xna  AB ,  di,  i.  xxm  F  -  %  verkleinert.  —  Phü.  Mag.  22, 
176.  1886. 

Streng  gilt  diese  Betracbtong  nnr  für  das  EUipsoid,  welches  daher 
den  Ansgangsponkt  für  Untersnchnngen  bildet. 

Koeriitivkraft,  Hysterese.  Wegen  der  magnetischen  Härte  ge- 
hört sa  einer  bestimi^ten  Feldstärke  bei  absteigender  Magnetisienmg  ein 
stärkerer  Magnetismus  als  bei  zunehmender.  Geht  man  mit  der  Magneti- 
sierung also  wiederholt  aufwärts,  dann  abwärts  durch  Null  hindurch  zu 
entgegengesetztem  Magnetismus  und  wieder  rückwärts,  so  stellen  die  Beob- 
achtungen sich  durch  zwei  Kurven  dar 
welche  eine  Schleife  bilden  etwa  von  der 
Qestalt  der  Fig.  268,  fiUls  man  hoch  hinauf 
magnetisiert  hat.  (Zwischen  diesen  Kurven 
würde  der  am  frischen  Material  erhaltene, 
durch  Null  gehende ,  Jungfräuliche^'  Kurven- 
ast verlaufen.) 

Als  Maß  der  Koerzitivkraft  be- 
trachtet man  die  Intensität  OC^  oder  00, 
(Fig.  268),  welche  in  einem  Stabe,  der 
ganz  rahig  gehalten  wird,  nach  einer 
Magnetisierung  in  der  anderen  Richtung  den  unmagnetischen  Zustand  her- 
stellt (Hopkinson).  Bei  weichem  Eisen  etwa  » i ,  steigt  sie  für  gehärteten 
Wolframstahl  auf  etwa  60--70;  vgl.  Tab.  87. 

Die  Höhe  der  Ordinate  am  Nullpunkte  von  ^  stellt  die  nach  dem 
Aufhören  der  magn.  Kraft  zurückbleibende  Magnetisierung  des  Materials, 
seine  „Remanenz^  dar. 

Das  Fl&chenstück  zwischen  den  beiden  Kurven  ist  die  molekulare 
Arbeit,  welche  der  magnetisierende  Kreisprozeß  in  der  Yolumeinheit  des 
Materials  verrichtet;  sie  äußert  sich  in  Wärmeentwicklung  und  kommt 
bei  dem  Betriebe  elektromagnetischer  Maschinen  als  „Energie Verlust^* 
in  Betracht.  Vgl.  Warburg,  Wied.  Ann.  18,  141.  1881.  Man  mißt  die  Fläche 
mit  dem  Flauimeter  (S.  97)  oder  ausgeschnitten  mit  der  Wage. 

Als  Ordinate  wird,  besonders  für  technische  Anwendungen,  statt  der 
Magnetisierung  die  Induktion  jfB»^4~^^^  gewählt;  Anh.  22b.  Die 
Remanenz  gilt  dann  auch  für  HB.  Das  Flächenstück  der  Schleife  gibt,  durch 
4»  dividiert,  den  Energieverlust  durch  Hysterese. 

Namentlich  für  die  Technik  sind  die  Verluste  durch  „drehende 
Hysterese**  von  Interesse;  sie  entstehen  durch  ein  Feld  von  unveränderlicher 
^Cße,  das  sich  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  dreht  Herrmann, 
illt  ZS  1910,  868;  ebd.  auch  weitere  Lit. 

Näheres  über  die  Messungen  und  über  andere  Methoden,  besonders 
auch  für  technische  Untersuchungen  s.  bei  du  Bois,  Magn.  Kreise  1894; 
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Ewing,  Ma^.  Induktion,  Abors.  t.  Holbozn  n.  Lindeck  1892;  Eridi  Sdimidt, 
Magn.  Untenuchxing  d.  Eisens  usw.,  Halle  1900;  Gomlich,  Handw.  d.  Kafcoi- 
wiss.  6,  660.  1913. 

L  Bestimmiiiig  mit  dem  Magnetometer. 

Man  wendet  langgestreckte  Stäbe  an,  damit  die  entmagnetanerende 
Kraft  klein  ist;  Erschüttenmgen  sind  in  rermeiden. 

Der  Stab  wird  in  einer  längeren  Spole  magnetisiert,  die  für 
die  Strecke  des  Stabes  ein  gleichförmiges  Feld  gibt  (114  I),  und 
das  magn.  Moment  M  bei  verschiedener  Feldstärke  gemessen  (76). 
Wenn  V  das  Stabvolamen^  so  ist  die  Magnetisierung  %  ««  Mj  F. 

Der  MagD.-Koeff.  (Suszeptibilitat)  x  findet  sich  dann  aus  der 
Feldstarke  ^^  als  x  =  9/($o  ~~  ^^)i  ^^^  ^^^'  g^^^ig  ^  ^^  magne- 
tisierende  Intensitöt  4  »  $o  ^  ^^'  Über  den  Entmagnetisiemngs- 
faktor  und  über  das  Verfahren  der  Scherong  s.  S.  540.  —  Zu 
genanen  Bestimm  angen  werden  gestreckte  Rotationsellipsoide  an- 
gewandt. 

Die  der  Stromstärke  proportionale  Ablenkung  durch  die  Spule 

selbst  wird  für  eine  passende  Stromstörke  gemessen  und  danach 

in  Rechnung  gesetzt;  oder  man  kompensiert  sie  durch  eine  jenseit 

des  Magnetometers  angebrachte  zweite  Spule,  durch  die  derselbe 

Strom  fließt. 

Der  Strom  in  den  Spulen  sowie  der  Magnetismus  des  Stabes  äadeii, 
wenn  niobt  genan  orientiert  ist,  anch  die  Direktionskraft  der  NadeL  um 
für  die  Spulen  die  Abwesenheit  dieses  Fehlers  festsnstellen,  beobachte  man, 
einmal  ohne  Strom  und  demnächst  mit  starkem  Strom  in  den  Spulen,  die 
Sohwingangsdauer  oder  einen  durch  dasselbe  ablenkende  Moment  bewirkten 
Ausschlag  der  Nadel.  Erhard,  Ann.  d.  Phys.  9,  724.  1902;  Gray  u.  Rosa,  Proc 
B.  S.  Edinb.  29,  182.  1909.  —  Beim  Eommutieren  fallen  die  Fehler  heraus, 

n.  Bestimmung  duTOh  indusierte  Ströme. 

„Induktion^^  In  einem  Querschnitt  des  Stabes  sei  %  die  Magneti- 
sierung, das  sie  bewirkende  Feld  im  Sinne  von  S.  589  »« i^.  Dann  ist 
jfB-a4?r9-|-l)  die  Dichte  der  magn.  ErafÜinien  und  hei£t  die  magne- 
tische Induktion  im  Stabe;  s.  Anh.  21a  und  22b.  Der  Körper  sei  an 
der  betrachteten  Stelle  von  einer  kurzen  engen  Spule  von  der  Windnngs- 
zahl  N  umgeben,  dann  wird  in  dieser  durch  das  Entstehen  oder  Verschwinden 
des  Feldes  und  des  Magnetismus  ein  E.  E.-Integral  (1(>9)  induziert 

wo  g  der  Querschnitt,  q[%  also  das  magn.  Moment  der  Längeneinheit  des 
Stabes  ist.    Statt  (49r3  -|-I8f)  ^ann  man  auch  schreiben  1^(1  •4-4«x). 
gi8:«g(4«S-|-l})  heißt  Induktionsfluß;  Tgl.  Anh.  26a. 
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Man  mißt  nach  109  mit  einem  in  den  Stromkreis  einge- 
schalteten ballistischen  Galyanometer  die  Elektrizitätsmenge  Q 
des  InduktionsstoBes^  dann  ist  (B  =  Gesamtwiderstand) 

QR  ^fsdt  -  g(4ar3f  +  §)N, 
also 

Alle  Orößen  sind  in  C6S  auszudrücken. 

Das  magnetisierende  Feld  wird  in  der  Regel  durch  eine 
enge  lange  Spule  hervorgebracht  (114).  Die  kleine  sekundäre 
befindet  sich  gewöhnlich,  dicht  schUeBend  über  den  Eisenstab 
geschoben,  innerhalb  der  ersteren.  Ist  sie  außen  über  die  magne- 
tisierende Spule  geschoben,  so  wie  in  Fig.  269,  so  ist  in  Ol.  6 
statt  — i^q  zu  setzen  — ^(ff  +  sOi  wenn  q'  den  nicht  mit  Eisen 
ausgefüllten  Querschnitt  der  Spule  bedeutet. 

Die  Dauer  des  Induktionsstromes  muß  kurz  gegen  die 
Schwingungsdauer  des  Galvanometers  sein,  was  bei  Elektro- 
magneten mit  großen  Eisenmassen  sowie  bei  Magnetisierungen 
in  schwachen  Feldern  nicht  immer  der  Fall  isi 

Anstatt  das  magn.  Feld  verschwinden  zu  lassen  kann  man 

die  kleine  Spule  plötzlich  abziehen. 

Sohluftjoch.  (Hopkinson.)  Um  den  freien  MagnetismuB  des  Stabes 
nnd  die  daraos  entspringende  entmagnetisierende  Kraft  zu  umgehen,  kann 
man  die  Enden  mittels  gut  schließender  EQemmbacken  mit  großen  Eisen- 

massen    verbinden,    welche   die  ans   dem   Stabe   ans- 

tretenden  Kraftlinien  weiter  führen.  Bei  der  Form  eines 


■SBA 


:; 


I>oppe\jochs  (Fig.  269)  genügen  vermOge   des  magne- 
tischen Schlusses  kleine  Eisenmassen. 

Die  lange  magnetisierende  und  die  kurze  Induk-  -^    ^.. 

tionsspule  sind  über  den  Stab  geschoben,  in  der  Regel 
die  letztere  nicht  über  die  primäre  wie  in  Fig.  269,  sondern  innerhalb  oder 
auch  zwischen  iwei  Hälften. 

Der  Apparat  wird  mit  Stäben  von  bekannten  Magn.-Koeffizienten,  die 
nach  I  bestimmt  sind,  geeicht.  Besser  vergleicht  man  eine  Probe  von  be- 
kannten Eigenschaften  durch  eine  Differentialschaltung  mit  einer  solchen 
Ton  unbekannten.    Vgl.  Lonkhuyzen,  Elt.  ZS  1911,  1131. 

Zur  Untersuchung  in  sehr  hohen  Feldern  kann  man  das  Material  als 
„Isthmus"  zwischen  Elektromagnetpole  schalten  (Ewing).  VgL  du  Bois, 
S.  864  oder  Ewing,  Kap.  VII,  a.  a.  0.  (S.  624);  Gumlich,  Elt.  ZS  1909,  1066 
u.  1096, 
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Permaiieiiter  Ha^ei  Die  Magnetisiening  laßt  sich  f&r  jeden 
Qaeraclinitt  dadarch  messen,  daß  man,  so  wie  oben,  Ton  dem  Qaer- 
schnitt  eine  kurze,  enge  Spule  rasch  abzieht.  Das  magn.  Moment 
der  Längeneinheit  ist  — >  QR/{4kxN)]  vgl.  Formel  6. 

nL  Bestbnmung  doroh  FolwirkungeiL 

MagnetiBche  Wage    (du   Bois).     Der    yon    der  Magnetisienuigs- 

^^^  spule  mngebeue  Stab  ist  mit  seinen  Enden  in  eiseame 

/\^ Sf'kV      B*o^®^  gespannt,  über  denen  sich  sehr  dicht  ein  star- 

L/i  \\\    *^®'  eiserner  Bügel  als  Wagebalken  mit  ewei  ongleidieii 

pi^BH^^^xzq    Hebelarmen  befindet  (Fig.  S70),  sogleich  den  magne- 

tischen  Schloß  yermittelnd.    Die  DifPerens  der  durch 
Ansiehong  entstehenden  Drehmomente,   dordi  Lauf- 
gewichte gemessen,  ist  dem  Quadrat  der  Indnktion  (vgl.  Ü)  genähert  pio- 
portional.    Zar   Eichung   auf  absolotes  Maß   dient  ein  anderweitig  unter- 
suchter Stab. 

du  Bois,  Magnetische  Kreise  S.  867;  eine  Terrollkomninete  Form 
und  eingehende  Theorie  ZS  f.  Instr.  1900,  1. 

Drehbare  Spule  (Eoepsel,  Kath;  Fig.  271  Grundriß).    Der  in  der 

Magnetisierungsspule  liegende  zu  untersuchende  Stab 
ist  durch  ein  Joch  geschlossen,  aber  mit  einer  Unter- 
brechungsstelle, die  durch  einen  EiseniyUnder  unter 
Freilassung  eines  Luftringes  ausgefüllt  ist,  in  welchein 
eine  drehbare  Spule,  wie  in  den  Westonstxommessen 
(85,  2),  aufgehängt  ist.  Man  leite  durch  diese  Spule 
''  einen  anderweitig  gemessenen  Strom  von  der  Stärke 

C/q,  wo  g  der  Querschnitt  des  zu  untersuchenden  Stabes  und  C  eine  empi- 
rische Eonstante  des  Instruments  ist 

Die  im  Stabe  erseugte  Magnetisierung  pflanzt  sich  zu  den  Polflachen 
fort  und  lenkt  den  Spulenzeiger  über  einer  Teilung  ab,  die  nach  Induktion 
des  Stabquerschnitts  beziffert  ist,  d.  h.  die  Größe  jfB=^4«3 -f  iQ  angibt; 
Tgl.  S.  642.  Hergestellt  bzw.  geprüft  wird  diese  Teilung  mit  einem  Normalstabe. 

Einige  hier  nicht  gezeichnete  Windungen  auf  den  Schenkeln  kompen- 
sieren den  Einfluß,  welchen  die  Spule  schon  ohne  Eisen  hat  —  Der  Apparat 
ist  so  au&usteUen,  daß  der  Erdmagnetismus  die  drehbare  Stromspule  nicht 
beeinflußt. 

Eoepsel  u.  Eath,  ZS  f.  Instr.  1894,  891;  1898,  83;  Elt.  ZS  1894,  8U; 
1898,  411;  Orlich,  ZS  f.  Instr.  1898,  39. 

Sohwaoh  magnetlsierbares  (para-  oder  diamaignetisohes)  Hate- 
TiaL  (Frühere  Bestimmungen  z.  B.  ron  W.  Weber,  Tyndall,  Stenger,  y.  Ettings- 
hausen,  W.  Eönig.)  Eine  Methode  bifilarer  Aufhängung  im  Magnetfeld, 
besonders  auch  fOr  Eristalle  s.  bei  Voigt  u.  Einoshita,  Ann.  d.  Phys.  24,  491 
1907.  —  Über  die  Wage  ron  Curie  u.  Oh^neyeau  s.  PhiL  Mag.  (6)  20,  867. 
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1910.   ~  Über  Gase  i.  B.  Tänader,  Ann.  d.  PhyB.24,  931.  1907.  —  ZaUen- 
wexte  Tab.  12  a  nnd,  nebst  neuerer  Literatur,  in  Landolt-B.-B.,  S.  1241. 

Je  schwächer  magnetisierbar  der  Körper,  desto  notwendiger  ist  es, 
die  Magnetisierbarkeit  der  Luft  in  Rechnung  zu  setzen. 

IV.  UnteTBUOlmng  mit  WeohAelströmen. 

Häufig  genügt  es,  durch  Magnetisierung  mit  Wechselstrom  nur  die 
zu  einer  maximalen  Induktion  ß  gehörenden  Hysteresis-  und  Wirbelstrom- 
rerluste  zu  messen.  Den  Energieverlust  mißt  man  mit  einem  Leistungs- 
messer, den  Höchstwert  von  ß  durch  die  Spannung  an  den  Enden  der 
Magnetisierungsspule  unter  Berücksichtigung  des  Formfaktors.  Da  die  Hyste- 
resisTerluste  proportional  der  Frequenz,  die  Wirbelstromverluste  proportio- 
nal dem  Quadrat  der  Frequenz  wachsen,  so  kann  man  durch  Messung  bei 
zwei  oder  mehr  Frequenzen  den  Gesamtverlust  in  seine  beiden  Bestandteile 
zerlegen.  Über  diese  für  die  Technik  besonders  wichtig  gewordene  Methode 
B.  Epstein,  Elt.  ZS  1911,  334.  369.  1314;  CampbeU,  Electrician  68,  987.  1909; 
Qumlich  u.  Rogowski,  Elt.  ZS  1911,  180  n.  618;  1912,  262;  Schmiedel,  ebd. 
1912,  370;  Lonkhuyzen,  ebd.  1912,  681;  Hausrath,  Phys.  ZS  1909,  766. 

116.  Absolute  Widerstandsmessung  (W.Weber  1852). 

Vgl.  108—111  und  Anhang  24—29. 
Hier  soll  nur  eine  Übersicht  der  Methoden  gegeben  werden.    Eine 
ausführliche  Darstellung  aller  bis  1893  ausgeführten  Messungen  8.  Dom,  ZS 
r.  Instr.,  Beiheft,  Febr.  1898;  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Beichsanst.  II,  267.  1896. 

jR  bezeichnet  den  Widerstand  im  elektromagnetisclien  Maß- 
system; iZ*  10~^  gibt  ihn  also  in  Ohm. 

I.  Aus  der  Dämpfung  eines  schwingenden  Magnets. 

Es  bedeute,  alle  benannten  Größen  in  C6S  gemessen, 
k  das  DämpfiingsTerh&ltnis  einer  Magnetnadel  in  der  geschlossenen  Spule 

(27);  ./IsalgnatA;  das  natOrliche  log.  Dekrement, 
A'  dasselbe  bei  unterbrochener  Leitung  (LuftdämpAing), 
T  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Nadel  (28), 
G  die  statische  Galyanometerkonstante,   d.  h.  das  Verhältnis  des  (kleinen) 

Ausschlags  zur  Stromstärke,  wenn  das  magn.  Feld  =  1  wäre,  ohne  Faden - 

torsion, 
M  den  Magnetismus,  9  das  Torsionsverhältnis  der  Nadel  (77), 
H  die  erdmagnetische  Horizontalintensität. 

1.  Dann  gilt  für  den  absoluten  Widerstand  Spule  -f  Schluß- 
leitung 

über  die  Bestimmung  von  M/H  s.  73  IL 

Kohlrantoh,  pnüct.Phjiik.    lt.  Aufl.  86 
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Galyanometerkonstante.  Ftir  eine  kreisförmige  Spule 
von  n  Windungen  vom  Halbmesser  a  mit  kurzer  Nadel  wurde 
G  — >  2xn/a  sein;  TgL,  auch  über  Korrektionen,  81. 

Für  eine  enge  Spule  bestimmt  man  G  empirisch  mittels 
eines  Stromes  ^  den  man  ganz  durch  eine  Tangentenbussole  und 
abgezweigt  durch  die  Spule  gehen  läßt  (Dorn).  Sind  die  Ablen- 
kungswinkel bzw.  q>  und  (p\  die  Torsionskoeffizianten  bzw.  9 
und  0',  wahrend  G'  die  Eonstante  der  Tangentenbussole,  v  der 
Abzweigungsfaktor  (86)  ist,  so  hat  man 

G^vG''tgq)/tg(p''{l  +  Ö)/(l  +  &y 

8.  F.  E.,  Wied.  Ann.  86,  710  a.  746.  18S8  u.  Ges.  Abb.  I,  1910;  Don, 
Wied.  Ann.  86,  t2.  1889. 

n.  Dxiroh  Indnktionastöße  nüt  deni  Brdinduktor. 

Ein  Erdindoktor  mit  vertikaler  Drehachse  (111)  sei  durch  das  GalTano- 
meter  geschlossen.    Außer  den  obigen  Beseichnongen  sei 
f  die  Windnngsfl&che  des  Induktors  (IM), 
a  der  Aofschlag  durch  einen  einiehien  Induktionsstofi  ohne  Dämpfdng. 

im  Sinne  von  8.  619  u.  6S4, 
JÜC  das  Tri&gheitsmoment  der  Nadel. 

2.  Ist  die  Galyanometerkonstante  G  bekannt  oder  wie  oben 
bestimmt,  so  braucht  man  das  Dämpfungsverhältnis  nur  so  weit, 
wie  es  zur  Berechnung  von  a  gefordert  wird.  Es  gilt 


JB-_1?^^ 


9 


1  +  e  at 

3.  Statt  der  Kenntnis  von  G  genügt  eine  genaue  Kenntnis 
der  Dämpfung  und  des  Trägheitsmomentes.  Es  ist 

4.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Beziehung  (Anhang  Nr.  12: 
K^  MH(l  +  0)tyx^  kann  man  K  eliminieren  und  erhält 

P  8«      /*«  H     A  —  A'  4 

1+0  a»T  My(%*  +  A*)' 

Die  Qröße  a  wird  bei  2.  durch  Multiplikation  oder  ZurOck- 
werfung,  bei  3.  und  4.  durch  Zurückwerfung  bestimmt ^  um  zu- 
gleich die  Dämpfung  zu  erhalten.  Über  die  Rechnung  vgl  H^^ 
Gl.  1  bis  3. 

Bei  2.  und  3.  kann  man  mit  astatischer  Nadel  arbeiten. 
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Die  Torigen  Methoden  leiten  sich  ans  108  ab.  Denn  es  ist  O^^q/M, 
Iso  nach  Gl.  7  a,  8  und  8  daselbst 

M*GVB^^K{A  —  AyT,    wo     r«rV(l  +  ^V«*); 
ierans  folgt 

Indem  man  K  durch  MH(1  -\-  9)r*/x*  ersetzt,  folgt  unsere  61.  1. 

Ein  Induktionsstoß  durch  die  Horizontalkomponente  H  liefört  femer 
AB  Stromintegral  2fH/B  und  teilt  hierdurch  der  Nadel  eine  Winkel- 
geschwindigkeit mit  (Gl.  8): 

Hieraus  folgt  B-=^PH*lul'%{A  —  Ay{KT),    Indem  man  noch  (108 
j1.  6  u.  3)  Uf^^^n/ta  und  T  =  r}/(1  •{■  A*/yt*)  setzt,  kommt  Gleichung  8. 
Gl.  2  endlich  folgt  aus  3,  wenn  man  hier  nach  108  Gl.  8,  7  a  u.  8 


A  —  A'^  q^T/{2BK)  =  G^M^rYn*  +  A*/{2BK^) 

ansetzt  und  dann  noch  statt  K  schreibt  MH{i  -j-  B)x^ln\ 

F.  E.,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  VI,  1.  1874,  Zusatz:  Gott.  Nachr.  1882,  660; 
ilascart,  de  Nerville  u.  Benoit,  Ann.  chim.  phys.  (6)  6,  6.  1886. 

Über  inkonstantes  Dämpfungsyerhältnis  ygl.  K.  Schering,  Wied.  Ann. 
},  471.  1880.  Auch  die  Selbstinduktion  der  Spulen  bewirkt  eine  Korrek- 
tion; 0.  Dom,  ebd.  17,  783.  1882. 

m.  ICit  dem  rotierenden  Erdindaktor  (W.  Weber). 

Die  Methode  wurde  Yon  der  British  Association  ausgebildet. 

Sin  Kreisring  vom  mittleren  Halbmesser  a  mit  n  Windungen 
rotiere  um  eine  vertikale  Achse  JVmal  in  1  sec,  d.  h.  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit 2itN, 

In  einem  Augenblick,  wo  die  Achse  des  Ringes  mit  dem  magn. 
Meridian  den  Winkel  9  bildet,  wird  in  dem  Ringe  induziert  die  E.  K. 
i^.»  2  A^- na' sr-JJsinqp,  also  der  Strom  EjB,  Der  Strom  erzeugt  in  seinem 
Mittelpunkt  ein  magn.  Feld  E/B'2yen/a^  dessen  zum  Erdmagnetismus  senk- 
rechte Komponente  E/B-2nn/a'Bmfp==l/B'4tn^Nn^aHBin*q>  beträgt. 

Dir  Mittelwert  während  einer  halben  Umdrehung,  dadurch  erhalten,  daß 

statt  sin*  9  eingesetzt  wird—  /8in'9d9)=4^(Tab.60a),i8t=Bl/12-29r*iVn'a^. 

0 
Eine  Magnetnadel  im  Mittelpunkt  werde  durch  die  Rotation 

um  den  Winkel  a  dauernd  abgelenkt.  Dann  ist 
l/R'2x^Nn^aHcoBa^HBma,    woraus    R=^27t^Nn^aGtga.     5. 

36  • 
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Korrektionen  stammen  ans  dem  Querschnitt  der  Windongilage,  der 
Fadentorsion,  der  Selbstindaktion  nnd  der  Induktion  der  Magnetnadel  auf 
die  Spule. 

Report  Brit.  Ass.  1862,  125  bis  1866,  808;  Rayleigh  n.  Schuflter,  Prot 
B.  S.  82,  104.  1881;  Rayleigh,  Fhil.  Trans.  173,  661.  1882.  Femer  ]iiiUori& 
Achse  H.  Weber,  Der  Rotat.-Induktor  1882. 

IV.  Mit  einer  im  magnetiflohen  Felde  rotierenden  Scheibe  (Loiens). 

Ein  Strom  t  durchfließt  eine  lange  Dralitspule  (in  Fig.  272  im  Dord:- 

schnitt  gezeichnet)  Ton  n  Windungen/ cm.  Im  M^net- 
felde  der  Spule,  ^^inni  Gaufs,  rotiert  eine  Metall- 
Scheibe  Tom  Halbmesser  a  mit  N/aec  ümdrehongeiu 
die  Kraftlinien  senkrecht  schneidend.  Ein  Kontakt 
drückt  gegen  das  Zentrum,  ein  sweiter  schleift  an  der 
Peripherie  der  Scheibe.  Zwischen  diesen  Punkten  irird 
dann,  da  ein  Radius  der  Scheibe  in  der  Zeiteinbfit 
eine  Fläche  Nd^n  beschreibt,  also  A^nni-Na^x  Knfi- 
linien  schneidet,  eine  £.  E.  induäert  ^n^nNa^i. 

Derselbe  Strom  i  durchfließt  den  za  messenden  Widerstand  £, 
erzeugt  also  an  dessen  Enden  die  Spannung  Ri,  Die  Umdrehung^ 
zahl  N  wird  so  reguliert,  daß  diese  Spannung  der  obigen  gleieh 
ist,  was  am  Strome  Null  in  G  erkannt  wird.  Dann  ist  also 

In  Wirklichkeit  verlangt  die  endliche  Länge  der  Spule  eine  erhebliche 
Korrektion;  vgl.  1141. 

Lorenc,  Wied.  Ann.  26,  1.  1885;  Rayleigh  u.  Sidgwick,  Phil.  Tnxu.  1  «^ 
295.  1888;  Rowland,  vgl.  EU.  ZS  1887,  480;  Duncan,  Wilkes  u.  Hutcbinson. 
Phil.  Mag.  (5)  28,  98.  1889.  ~  Eine  eingehende  theoretische  Bdisnälosg 
s.  bei  J.  y.  Jones,  Proc.  Roy.  Soc.  68,  192.  1898.  —  Eine  instrumenteile  Ans- 
führung  bei  Ayrton  u.  Jones,  Electrician  40,  160.  1897;  ZS  f.  Instr.  18dS,91. 
—  Eine  neue  Messung  mit  wesentlich  veränderter  Anordnung  bei  Smitb. 
Phil.  Trans.  A.  214,  27. 

Anstatt  der  rotierenden  Scheibe  kann  eine  geeignet  rotierende  Spa^ 
angewandt  werden  (Lippmann). 

V.  Ans  der  Weeheelinduktion  sweier  Stromleiter  (Kirohhoff) 

Der  wechselseitige  Induktionskoeffizient  (118)  zweier  Spulen 
sei  —  i. 

In  der  primären  Spule  entstehe  oder  verschwinde  der  Strom  i 
Das  hierbei  induzierte  Integral  E.  E.  ist 


fEAt 


Li. 
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Das  in  dem  sekundären  Stromkreis  induzierte  Stromintegral 

beträgt  also    Q »-  Li/R.    Dieses  wird  nach  109  gemessen  und 

Liefert  dann  R  in  absolutem  MaBe. 

Rowland,  1878,  s.u.,  Physical Papen,  p.l45;  Glaasebrook,  DoddsHi.  Sar- 
gant, Phil. Trans.  174, 828. 1888;  Mascart,  de  Nerrille  a.  Benolt,  a. a.  0.  (S. 647) ; 
Campbell,  Proc.  Roy.  Soc.  87,  391.  1912. 

Mit  Hilfe  eines  Stromunterbrechers  im  primären  Stromkreis^ 
welcher  den  Strom  i  in  1  sec  iV^mal  unterbricht  (67),  wobei  aber 
mittels  eines  Disjunktors  nur  die  SchUeßungs-  oder  die  OSnungs- 
ströme  in  der  induzierten  Spirale  zustande  kommen,  kann  man 
die  Bestimmung  von  Q  auf  dauernde  Ablenkungen  zurückführen. 

Die  Ablenkung  eines  Galvanometers  im  sekundären  Strom- 
kreis sei  hierbei  »  a^,  der  induzierende  Strom  i  gebe  an  dem- 
selben Galvanometer  die  Ablenkung  a,,  dann  ist 

R  =»  NL  '  tg  «,/tg  «1 . 

Denn  es  ist  NLi/R  =»  Ctgo,  und  t  a  Ctgor, . 

HiniBtedt,  Wied.  Ann.  26,547.  1886;  Böiti,  Knovo  Cim.  (8)  16,  97.  1884. 

VI.  Ans  der  Stromwärme  (vgl.  49  11). 

Nach  dem  Satze  (Anh.  Nr.  30):  Die  Einheit  des  Widerstandes  im 
CGS-System  hat  ein  Leiter,  in  dem  der  Strom  1  CGS  die  Leistung  Eins 
▼errichtet,  d.  h.  in  1  sec  die  der  Arbeit  1  cm  x  Dyn  äquivalente  Wärme- 
menge =  289  •  10"  ^^  g-Eal.  entwickelt 

Bezüglich  der  Ausführung  werde  auf  49  II  verwiesen. 

116  a.  Kritische  Geschwindigkeit  ,yV^^i  Terhältnis  der  Ein- 
heiten (fir  die  Elektrizitätsmenge  im  elektromagnetischen 
nnd  elektrostatischen  Maßsystem  (R.  Kohlrausch  und 

W.  Weber  1866). 

V  ist  nach  der  Mazwellsohen  elektromagnetischen  Lichttheorie  gleich 
der  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther. 

Die  Aufgabe  besteht  darin,  irgendeine  elektrische  GrOfie  (Elektrizitilts- 
menge,  Stromstärke,  Spannung,  Widerstand  oder  Eapasität)  in  den  heiden 
Maßsystemen  zu  messen;  vgl.  Anh.  14ff.,  24 ff.  und  Tah.  41.  —  Im  folgenden 
BoU  der  Index  ,„  hzw.  ^  hedeuten,  daß  die  Größe  in  el.-magn.  hzw.  in  el.- 
stat.  CGS-Einheiten  ausgedrflckt  ist. 

1.  Ladangsmenge  eines  Kondensators.  B.  Eohlrausch  u.  W.Weher ;  Bow- 
land  1879.  Die  Menge  wird  el.-magn.  gemessen  (gr^  mittels  Entladung 
durch  ein  haUistisches  Galvanometer  (109).  El.-stat.  bestimmt  man  sie  {q,) 
durch  die  Messung,  einerseits  ihres  Potentiales  [K.  u.  W.  mittels  Ober- 
tragung  des  Pot.  auf  eine  kleine  Kugel  und  abs.  Messung  in  der  Coulomb- 
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sehen  Drehwage;  B.  mit  einem  abs.  Elektrometer  (127;  128)].  andierseltg 
der  Kondensator-Kap.  [K.  n.  W.  mittels  Ladongsteilnng  zwischen  dem  Koad. 
and  einer  großen  Kngel  (182  U  1);   R.  aas  den  Dimensionen  eines  Kogel- 
kondensators  (182  I)]. 
Dann  gilt 

»  «  3*/««  • 

R.  Kohlransch  n.  W.  Weber,  Abb.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  V,  278,  and 
Pogg.  Ann.  99,  10.  1856. 

2.  Stromstärke.   Der  erste  Plan  von  R.  Kohlransch  185S. 

Man  lasse  einen  mit  einer  el.-stat.  gemessenen  El.-Menge  geladesei 
yertikalen,  in  sich  selbst  rotierenden  Ring  anf  eine  Magnetnadel  in  eeinea 
Mittelpunkte  wirken.  Ans  der  Ladnng  und  der  Umlaafszeit  ergibt  sich  i^, 
ans  der  Ablenkung  der  Nadel  »„,  endlich 

(Daß  dies  zu  keiner  genauen  Bestimmung  der  ungeheuer  .großen  Zahl  r 
führen  kann,  ließ  sich  damals,  wo  noch  kein  Anhaltspunkt  för  diese  6r56e 
Torlag,  nicht  Toraussehen.) 

8.  auch  Eichenwald,  Ann.  d.  Phys.  IS,  919.  1904. 

S.  Widerstand.  Vorschlag:  Maxwell  u.  Jenkin  1862;  ausgearbeitet  to& 
Rosa  u.  Dorsej,  a.  a.  0.  unten.   Bis  jetzt  nicht  ausgeführt 

Ein  Kondensator  Yon  der  E!ap.  c,  (182  I)  entlade  sich  durch  eifiea 
großen  Widerstand  B  in  der  Zeit  t  vom  Pot.  P^  auf  P,;  dann  gilt  (94a  5; 

182II)Ä,=  -    ,     -r^r-     , T^>,.   Andrerseits  ist  JB_  (116)  das  lO'fache 

'     *      c,(lgnatFi  — Ignatr,)  "*  ^      ' 

des  in  Ohm  gemessenen  Widerstandes.   Man  hat  (Tab.  41) 

4.  Spannung.  Maxwell  1868;  W.  Thomson  u.  King  1869;  Mc  Kichaa 
1874;  Shida  1880;  Thomson,  Ajrton  u.  Perry  1888;  Pellat  1891;  Huimtizesca 
1896;  Perot  u.  Fabry  1898.  ^ 

-  Der  Strom  i^  (81,  88  a,  84)  erzeugt  in  einem  Leiter  Tom  Wider- 
stände B^  (s.  unter  8)  die  Endspannung  E^  «  i^  B„ .  Wird  diese  Spaimiing 
zugleich  elektrometrisch  (127,  128)  ^^E^  gefunden,  so  gilt 

v^EJE,, 

5.  Kapanität.  Vorschlag  bei  Maxwell  u.  Jenkin  1862.  Ausgeführt  toq 
Ayrton  u.  Perry  1879;  Hockin  1879;  Stoletow  1881;  Klemen6i6  1881  u.  1S84: 
J.  J.  Thomson  188S;  Himstedt  1886-1888;  CoUey  1886;  Rosa  1888;  J.  ^ 
Thomson  u.  Searle  1890;  Abraham  1892;  M.  MaJtby  1897;  Webster  189$; 
Lodge  u.  Glazebrook  1899;  Rosa  u.  Dorsey  1904—1907. 

Cf  ist  aus  den  Dimensionen  des  Kondensators  zu  berechnen  (132  I): 
c^  läßt  sich  nach  den  Methoden  182  II  bis  IV  messen,  genau  namenüid 
nach  IV  Nr.  9  a  u.  10.  —  Man  findet  f?*"-c,/c^. 

Die  genauesten  Resultate  yerdankt  man  der  Methode  5.  Aas  den 
Messungen  bis  1900  leitet  Abraham  als  Mittel  v«:  3,0001  •  lO^^em/see  sb. 
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Rosa  n.  Dorsey  finden  seitdem  2,9963  10'^;  auf  das  Yaknmn  nmgerechnet 
(1»8)  «,9971 .  10**. 

Zn  beachten  ist,  daß  die  nach  3  bis  6  erhaltenen  Besnltate  anf  dem 

intern.  Ohm  beruhen.  Sollte  dieses  um  -nri^nr  *^  fP^^  ^^^  (Anm.  S.  411), 
so  ist  das  ans  Nr.  6  abgeleitete  v  nm  die  H&lAe  dieses  Fehlers,  also  um 
iBJSofl  *^  Tergrößera. 

Eingehendes  nnd  Lit.  bei  Abraham,  Rapp.  an  Gongr.  1900,  11,  847; 
Rosa  n.  Dorsey,  Ball.  Bnr.  of  Stand.  III,  606.  1907;  bis  1892  kniz  über- 
sichtlich in  Heydweiller,  EL  Messungen  S.  219. 

117.  SelbstindaktlTlt&t  oder  Selbstpotential  (Maxwell). 

SelbstinduktiTität  oder  Koeffisient  der  Sdbstinduktion  (elektromagne- 
tische Eapantftt;  elektrodynamisches  Potential  eines  Leiters  auf  sich  selbst 
oder  kurs  Selbstpotential)  L  heißt  der  Faktor,  mit  welchem  die  negaÜTe 
Ändemngsgeschinndigkeit  —  di/dt  des  Stromes  in  dem  Leiter  lu  multi- 
plizieren ist,  um  die  £.  E.  der  Induktion  su  erhalten.  —  Im  el.-magn.  Maß- 
system hat  L  die  Dimension  einer  Länge. 

Drfickt  man  die  zur  Messung  dienenden  Größen  im  GGS-System  aus, 
so  wird  der  Ind.- Koeffisient  in  „cm''  erhalten;  aus  Ohm,  Farad  usw.  in 
„Erdquadrant^  oder  „Henry '*.  -^  Vgl.  Anh.  28. 

Über  die  Konstruktion  Ton  Normalrollen  der  Selbstinduktion  s. 
J.  Fröhlich,  Wied.  Ann.  63,  142.  1897;  M.  Wien,  ebd.  68,668.  1896; 
Rosa,  Bull.  Bur.  of  Stand.  1,  837.  1906. 

S&tse  von  Ind. -Koeffizienten.  Solche  kOnnen,  wie  Gewichts&tse, 
aus  einzelnen  St&oken  bestehen,  aus  (eisenfreien)  Rollen,  die  nach  Art  der 
Rheostaten  durch  StOpselung  geschaltet  werden.  Bequemer,  auch  deswegen, 
weil  der  Widerstand  konstant  bleibt,  ist  ein  Paar  konzentrischer  Bollen, 
die  meßbar  gegeneinander  yerschoben  oder  gedreht  werden  können  (Brillouin, 
Ayrtqn).  Dadurch,  daß  die  Wicklungen  noch  aus  mehreren  Abteilungen  be- 
stehen, die  man  gleich-  oder  entgegenschaltet,  entsteht  ein  System  mit 
Selbst-Ind.-Koeff.  von  weitem  Bereich,  z.  B.  zwischen  L "» 0,4  •  10'  und 
120. 10« cm;  M.  Wien,  Wied.  Ann.  67,  249.  1896. 

WiderstandserhOhung  durch  Hautwirkung  (Skineffekt).  Dickere 
Leiter  stellt  man  als  Litzen  aus  dünneren  Drähten  her;  andernfalls  kOnnen 
Fehler  entstehen,  die  mit  wachsender  Frequenz  von  Wechselströmen  rasch 
steigen.  Vgl.  z.  B.  Dolezalek,  Ann.  der  Phys.  12, 1142. 1903;  M.  Wien,  ebd.  14, 1. 
1904;  Sommerfeld,  ebd.  16,  673.  1904;  24,  609.  1907;  Hausrath,  ZS  f.  Instr. 
1907,  802.  S.  auch  ebd.  1907,  168;  Meißner,  Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr.  3,  67. 
1909;  Lindemann  ebd.  4,  661.  1911;  Esau,  Ann.  der  Phys.  84,  67.  1911; 
Lenz,  ebd.  37,  928.  1912. 

Anwesenheit  Yon  Eisen  bedingt  vermöge  der  von  der 
Feldstarke  abhängigen  magn.  Permeabilität  (116)  eine  Abhän- 
gigkeit des  Ind.-E.  von  der  Stromstärke. 
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L  Bereohnnng. 

Über  allgememere  nnd  genauere  Fonneln  als  die  folgpenden,  meist 
nur  genäherten  Ansdrflcke,  sowohl  f&r  Selbst-  wie  fOr  gegenseitige  Poten- 
tiale, und  Tafeln  sor  Berechnung  s.  Rota  n.  Cohen,  BolL  Bor.  of  Sta&d.  8, 1. 
1911;  Orlich,  Eapadtilt  nnd  IndaktiTitilt,  Brschw.  1909;  anoh  E.  Waiti  in 
Winkehnaans  Haadbnoh  Y,  692,  1908. 

GoBtreckte  Spnle  mit  J^TWindongen  Yon  dem  gegen  die  Uage  } 

kleinen  Halbmesser  r.  GenShert  ist  L  —  4««i^(l/J»  +  r«  —  r)r*/l*,  abo, 
wenn  r  sehr  klein  gegen  {  ist,  L^^N^ix^r^/l^  oder,  wenn  1  die  Lange 
des  anf  die  Längeneinheit  der  Spule  gewickelten  Drahtes  bedeutet 
L^l'l*;  s.  auch  Esau,  Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr.  6,  878.  1912. 

Kurse  Spule  rom.  mittleren  Halbmesser  r  mit  ^Windungen  in  einer 
rechteckigen  Lage  Ton  der  Breite  (Länge)  h  und  der  Dicke  e;  b  und  e  setea 
klein  gegen  r.  Wir  beaeichnen  h/f^ß  und  e/r^^y.  Ferner  bedeute  J 
den  Durchmesser  des  besponnenen  xmd  J^  den  des  nackten  Drahtes.  Dans 
gilt  (Stefiui,  Wied.  Ann.  22,  114.  1884),  solange  N  hinreichend  groß  iai, 
i  -  4«rJV^"([l  +  ^(8^«  +  y«)]lgnat(8/|^^rp7.)  -  y^  +  ,V^.y^) 

+  43rf  JV(lgnat(.j^/^o)  +  MMl  +JB)  - 
y^  und  y,,  letateres  Ton  geringem  Einfluß,  sind  durch  das  YerhSltnis  cjh 

der  Seiten  des  rechteckigen  Querschnitts  nach  folgender  Tabelle  (aosf&lir- 

lieber  bei  Steflui  a.  a.  0.)  bestimmt   Bei  y^  ist  es  gleiehg&ltig,  ob  cfl)  oda 

5/c  als  Argument  gewählt  wird. 

e/b'mOfi       0,1       0,2       0,8       0,4       0,6       0,6       0,7       0,8       0,9        1,0 

y^  -1 0,600  0,692  0,666  0,722  0,766  0,796   0,818  0,888  0,842  0,847   0,848 

y,  —  0,12     0,18     0,16     0,19     0,24     0,81     0,88     0,47     0,68     0,69      0,82. 

Die  Eorrektionssahl  E  liegt  awisohen  etwa  0,01  und,  für  ein  sehr 
großes  N^  0,0181.  —  Vgl.  über  Spulen  Rosa  u.  Cohen,  a.  a.  0.  S.  38  ff. 

Über  eine  Formel  itir  kleine  N^  wo  die  Stefansche  Formel  sa  grofie 
L  liefert  (Drude),  Tgl.  Strasser,  Ann.  d.  Fhys.  17,  768.  1906. 

Flaohspulen  s.  Esau,  Jahrb.  d.  drahtL  Telegr.  6,  212.  1911  nnd 
Emde,  Elektrotechnik  u.  Maschinenbau  80,  221,  246,  267.  1912. 

Einfache  Figuren  aus  Draht  Ton  der  Dicke  2^;  nach  Maxwell, 
Eirchhoff,  Mascart.  Vgl  M.  Wien,  Wied.  Ann,  68, 928.  1894  unter  Beachtung 
Ar  die  daselbst  öfters  Torkommende  Zahl  0,7788,  daß  lg  nat  0,7788  =  ->  | 
ist  Auch  Drude,  Physik  des  Äthers;  Rajleigh,  Proc.  R.  S.  66,  662.  1912. 

1.  Gerader  Draht,  {  =»  Länge,  groß  gegen  q\ 

L^U\\g nat (2  1/q)  —  0,76] . 

2.  Einfacher  Kreis,  JR  ==^  Halbmesser,  groß  gegen  9; 

X  «  4«Ä  [lgnat(Ä/rt  -h  0,88] . 

8.  Rechteck  mit  den  gegen  ^  großen  Seiten  a  und  6;  )/a'-f  6'«j» 
bezeichnet; 

Hieraus  Quadrat  Ton  der  Seite  a;  XrB8a[lgnat(a/()  —  0,62]. 
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4.  System  zweier  langer  paralleler  Drähte  für  Hin-  and  Rüok- 
leitxm^  eines  Stromes;  a  =  gegenseitiger  Abstand  ihrer  Achsen.  In  hin- 
reichendem Abstände  Ton  den  Enden  betragt  die  S.-I.  der  Längeneinheit 
des  Paaxes  4  Ig  nat  (a/^)  -f  1  • 

Die  Aasdrücke  1  bis  4  gelten  für  langsame  Änderangen  des  Stromes, 
solange   nämlich  dieser  den  Qaerschnitt  gleichmäßig  aasflUlt;  Tgl.  S.  661. 

FCbr  so  schnelle  el.  Schwingangen,  daß  die  Ströme  nar  in  der 
Oberfl&che  Terlaafen  (ygL  120  II),  ist  sa  ersetzen: 

in  1.  —0,76  darch  —1;  in  2.  +  0,83  darch  +0,079;  in  B.  +{a+h) 
durch  Nnll;  endlich  in  4.  a  darch  ^a-f-Vla'—  q*  and  femer  -|- 1  darch  Nall. 

Über  schnelle  Schwingangen  vgl.  aach  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67, 
233.   1899;  Ann.  der  Fhys.  16,  673.  1904;  Mie,  ebd.  2,  201.  1900. 

Die  Längen  in  cm  gemessen,  erhält  man  L  ebenfalls  in  cm.  DiTision 
darch  10*  gibt  L  in  Henry;  YgL  Anh.  28.  Letzteres  Maß  ist  im  folgenden 
stets  zu  wählen,  wenn  jR  in  Ohm  aasgedrückt  wird;  f&r  die  elektrostatische 
Kapazität  gilt  dann  das  Farad  als  Einheit 

II.  Mesamigen. 

Allgemeines.  Zaleitangen  sind  möglichst  bifilar  za  f&hren,  ge- 
gebenenfalls ist  ihre  Selbstindaktion  bzw.  Kapazität  als  Korrektion  za  be- 
rücksichtigen. Die  GegenindaktiTität  der  einzelnen  Spalen  ist  entweder 
darch  großen  Abstand  oder  geeignete  Lage  anschädlich  za  machen.  Es 
sind  möglichst  indaktions-  and  kapazitätsfreie  Widerstände  (80  IV)  zor  Mes- 
sung sn  benatzen.  Bei  sehr  genaaen  Messungen  oder  aach  bei  sehr  hohen 
Frequenzen  sind  leitende  SohatzhüUen  anzabringen,  am  den  Einflafl  der 
Kapazitöt  gegen  die  Ümgebong  za  definieren. 

A.  Messung  aus  dem  Scheinwiderstande. 

1.  Aus  dem  Scheinwiderstande  oder  aus  der  Phasen- 

■ 

yerschiebung.  1.  Ein  Leiter  yom  Ohmschen  Widerstände  R 
und  der  Selbstind.  L  zeigt  einem  Sinusstrome  Yon  der  Fre- 
quenz n  gegenüber  den  Scheinwiderstand  (die  ^^Impedanz'')  22'— 
V{R^+  4Ä«n«i«);  120  n.  Messung  yon  R  und  R'  ergibt  mithin 
LauB4««n«.L«-B'«-l?«. 

2.  Der  Phasenverschiebungswinkel  tp  (120  II)  zwischen  End- 
spannung und  Stromstärke  im  Leiter  ist  gegeben  durch  tg  9  =-> 
2ycnL/Rj  woraus  durch  Messung  yon  tp  erhalten  wird  2;rn*X  » 
Btgy. 

Die  erste  Messang  Ton  Nr.  1,1,  darch  Variieren  yon  n,  wohl  bei  F.  K., 
Pogg.  Ann.  148,  148.  1873. 

Genauere  Ausführungen,  z.  B.  die  folgenden,  benutzen  Ab- 
zweigungen : 
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a)  (Jonbert;  Gray.)  Ein  Leiter  yom  WiderstandlZ  und  der  Induk- 
tivität L  wird  mit  einem  induktionslosen  Widerstände  K  in  den  Kreis 
eines  Sinusstromes  von  der  Frequenz  n  geschaltet  (Fig.  273).  Man 
legt  ein  Elektrometer  in  Doppelschaltung  (127  11)^  oder  ein  Dy- 
namometer von  verschwindender  Selbstinduktion  bzw.  mit  Torge- 

I     I     \      \         schal tetem  großem  Widerstände,  oder  endlich 

R'         K  ein  HitzdrahtgalTanometer,  zuerst  an  die  Enden 

rig,  17».  ^^jj  j^^  jjj^jj  ^Qjj  j^'^  yjjj  jjjjß^  j^jg  mittleren 

Quadrate  F  bzw.  F'  der  Elemmspannungen  oder  der  Zweigstrome: 
am  besten  wird  F'  durch  geeignete  Wahl  von  R'  etwa  gleich  F 
gemacht.    Dann  ist  F: F'  -  (B*  +  4x^n^L*) : B'*,  also 

Mit  einem  in  den  Hauptstrom  eingeschalteten  Wechselstrom- 
messer hält  man  die  Stromstärke  konstant. 

Nicht  Binntförmiger  Strom  verlangt  eine  Korrektion.  Vgl.  hierüber 
und  über  Schaltungen  für  sehr  genaue  Messung  Rosa  u.  Grover,  BnlL  Bur. 
of  Stand.    1,  126.  1905. 

b)  Man  schaltet  die  eine  Dynamometerrolle  konstant  in  den 

Sinushauptstrom  und  zweigt  von  einem  in- 
duktionsfreien Widerstände  r  nur  durch  die 
andere  Rolle  ab  (Fig.  274).  In  der  Abzweigung 
wird  der  zu  bestimmende  Leiter  {W^  L)  mit 
einem   induktionslosen   Widerstand    12    ver- 

tauscht^  den  man  so  aussucht,  daß  der  Ausschlag  der  gleiche  bleibt 
Dann  ist;  wenn  y  der  Widerstand  der  Rolle  in  der  Abzweigung, 

Rowlond  und  Penniman,  Sill.  Joum.  (4)  8,  86.  1899;  Z8  f.  Instr.  1900, 
369.  Daselbst  noch  einige  Anordnungen  mit  dem  Dynamometer.  Über  die 
Theorie  auch  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17,  826.  1882. 

B.  Messung  in  der  Brücke. 
Die  Bedingung  für  die  Stromlosigkeit  in  der  Brücke  besteht  bei  ver- 
änderlichem Strome  darin,  daß  der  Spannungsverbrauch  in  korrespondie- 
renden Zweigen  nicht  nur,  wie  bei  Gleichstrom,  der  Größe,  sondern  auch 
der  Phase  (Zeitfolge)  nach  der  gleiche  ist;  vgl.  120.  Man  erhält  daher  bei 
Anwesenheit  von  Induktion  oder  Kapazität  (182)  zwei  Bedingungen,  Ton 
denen  bei  vielen  Anordnungen  die  eine  mit  der  Wheatstoneschen  Propor- 
tion der  Widerstände  Übereinstimmt.  —  Die  Methoden  2  und  8  stellen  die 
letztere  Bedingung  her,  messen  die  alsdann  noch  bleibende  Wirkung  in  der 
Brücke  und  leiten  daraus  die  Induktivität  ab.  Dann  folgen  Nnllmethoden, 
bei  denen  den  beiden  Bedingungen  genügt  wird. 
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2.  Nach  Dorn.  Der  zu  bestimmende  Leiter  sei  in  c  enthalteo 
(Fig.  275);  y  ist  ein  ballistisches  Galvanometer  vom  Widerstände  y. 
Die  übrigen  Zweige  seien  indaktioDS-  und  kapazitatsfrei.  In  den 
uugeteilten  Strom  kommt  ein  Oleichstrom- 
messer T.  Die  Widerstände  werden  so  ab- 
geglichen;  daß  in  y  kein  Strom,  also  daß 
aib  ^^  cid  ist  T  zeige  die  Ablenkung  q>. 
Der  Hauptstrom  wird  unterbrochen;  durch 
den  dabei  in  c  entstehenden  Eztrastrom 
mache  die  Nadel  von  y  den  Ausschlag  s.  Ihre  Schwingungsdauer 
und  ihr  Dämpfungsverhältnis  seien  t  und  k  (27);  ^»IgnatA;. 
Wir  bezeichnen 

h''[{a  +  c)(b  +  d)  +  y{a  +  b  +  c  +  d)]/b. 
Dann  ist  das  Selbstpotential  L  des  Leiters  in  c 

9r  <K  qp 

C  und  (  bedeuten  den  Reduktionsfaktor  (81;  83,  89)  des 
Hauptgalvanometers  bzw.  Brückengalvanometers.  Es  genügt,  das 
Verhältnis  r/C  zu  kennen;  vgl.  hierzu  besonders  89  c  und  d. 
Ist  T  eine  Tangentenbussole,  so  hat  man  für  q>  zu  setzen  tgg?; 
ist  T  ein  Instrument  mit  direkter  Ablesung  der  Stromstärke  J, 
so  gilt  I  anstatt  C9>. 

Beweis:  Ist  J^s  Cqp  der  Stammstrom,  %c  der  Strom  in  c,  so  hat  man 
Eonächst  ic'^  I{a  -\-h)/{a-\'h  -{-c-^- d).  Während  des  Yerschwindens  von 
ie  hat  die  E.  E.  in  c  zur  Zeit  t  die  Größe  X*dt^/d<,  der  Strom  t  in  y  ist 

also  (8. 413.  Gl.  4)  i^lA*^^     ,    ,,.  -     J^.'^f-,  ,    ,  -  .  -k  .    Drückt  man 

hier  %c  durch  I  aus  und  berücksichtigt  femer,  daß  aib^^cid  oder  ad^^bc 
gemacht  war,  also  (a  -{-  b)(b  -{-  d)  '^^  {a  -{•  b  -\-  e  -{-  d)b ,  so  findet  man 
i^L'äI/dt'1/h.    Also  ist  (S.  626,  Gl.  4) 

Jut^LIjh    oder    X-Äpd*  •  1/^^==^.  tT/«  .«**/''»'"  *«''/^  1/((E:9)  , 

wenn  t  und  C  die  Reduktionsfaktoren  der  beiden  Galvanometer  sind. 

Dom,  Wied.  Ann.  17, 783.  1882.  —  Zur  Rechnung  vgl.  S.  620  u.  Tab.  29. 

3.  Nach  Rajleigh.  Anstatt  den  Stammstrom  7  zu  messen, 
kann  man  einfacher  an  y  selbst  den  Ausschlag  s'  bei  Dauerstrom 
beobachten,  nachdem  man  einen  kleinen  Widerstand  r  in  den 
Zweig  c  zugeschaltet  hat. 

Dann  ist  L  ^r-t/x-s/s'-ky"'^^«"^'^. 
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Denn  nach  dem  Zufügen  von  r  entsteht  ein  Strom  in  der  BradLe 

,. rh^ ^j^ 

(a  +  e)ib  +  d)  +  r(a+b  +  c  +  d)      ^  h' 

Phil.  Trans.  A.  178,  661.  1882;  Zeleny,  ZS  f.  Instr.  1907,  167. 

4.  Vergleichung  zweier  Selbstpotentiale  (Maxwell). 
In  den  Zweigen  c  und  d  (Fig.  275)  mögen  sicli,  hinreichend  weit 
Toneinander  aufgestellt,  die  Leiter  mit  den  Selbstpotentialen  L 
und  L'  nebst  Rheostaten-  oder  Drahtwiderstanden  befinden:  a 
und  b  seien  induktionsfrei.  Die  Widerstände  werden  derartig 
abgeglichen,  daß  die  Nadel  von  y  sowohl  bei  Dauerstrom  wie 
bei  der  Schließung  oder  Öffnung  ruhig  bleibt. 

Dann  ist  L/L'  =»  a/h  —  c/d. 

Diese  Besiehung  folgt  aus  Nr.  2,  vor.  S.,  denn  man  kann  den  Aus- 
schlag Kall  ansehen  als  ans  den  beiden  entgegengesetzt  gleidien  ron  L 
and  L'  herrührenden  Aassohlägen  a^Ä- L/h  und  a » ^ . L'/h'  zasammen- 
gesetzt,  wo  1/Ä  den  gemeinsamen  Ausdruck  r/C-f/«  •  l/^-t*'^  "***'''' 
bezeichnet  und  wo  h  und  h'  sich  nur  durch  die  Nenner  b  und  a  unter- 
scheiden.    Also  ist  L/ V  =  h/h' t^  a/b,  —  Maxwell,  Electr.,  Art.  757. 

Diese  und  andere  Nullmethoden  werden  genauer  durch  Be- 
obachtung mit  periodisch  rasch  unterbrochenem  Strom. 
Mittels  eines  ,,Disjunktors''  (z.  B.  rotierender  Kontakt)  wird  be- 
wirkt,  daß  nur  die  Öffnungs-  oder  die  Schließungsströme  durch 
das  Galvanometer  gehen.    YgL  auch  6. 

5.  Vergleichung  einer  Selbstinduktiyität  mit  der 
Kapazität  eines  Kondensators  (Maxwell),  a)  Der  Zweig  ^ 
(Fig.  275)  enthalte  die  Selbstinduktiyität  £;  dem  Zweige  b  wird 
ein  Kondensator  von  der  in  elektromagnetischen  Einheiten  aus- 
gedrückten Kapazität  C  (132)  parallel  geschaltet,  d.  h.  die  En- 
den von  b  werden  durch  kurze  Drähte  mit  den  beiden  Belegungen 
yerbunden.  Bleibt  die  Nadel  yon  y  sowohl  bei  Dauerstrom  wie 
bei  Schließung  oder  Öffnung  ruhig,  so  ist  L/C  ^  a-d  =  b-c.  Die 
Widerstände  und  C  elektromagnetisch  in  CGS  gemessen,  erhält 

man  L  in  [cm].  Ohm  und  Farad  geben  Henry;  s. 
Anh.  27,  28,  29;  MaxweU,  Electr.  §  778. 

b)  Nach  Anderson;  die  fOr  die  Messung 
bequemere  Schaltung  ist  aus  der  Fig.  276  ver- 

^1 y    stündlich.    Man   stellt   mittelst   Gleichstrom  die 

Fig.  S76.  Bedingung  her  a/&  »  cjd.   Demnächst  wird  der 
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Widerstand  e  so  geregelt,  daß  die  Stromlosigkeit  anch  bei  veränder- 
licliem  Strom  besteht;  dann  gilt 

Phil.  Mag.  (5)  81,  329.  1891. 

6.  Messungen  mit  Wechselstrom.  Sehr  genaue  Messungen 
erhält  man,  wenn  in  4  und  5  die  Batterie  im  Hauptzweige  durch 
eine  Wechselstromquelle,  das  Galvanometer  durch  Hörtelephon 
oder  Yibrationsgalyanometer  ersetzt  wird  (S.  441).  Ist  auf  Ver- 
sclii^inden  des  Brückenstromes  eingestellt,  so  gelten  die  oben  auf- 
gestellten Gleichungen.  Obwohl  in  ihnen  die  Frequenz  nicht 
auftritt,  wird  wegen  der  stets  vorhandenen  störenden  Induktivi- 
täten und  Kapazitäten  einwelliger  Wechselstrom  gefordert. 

Für  Messungen  mib  dem  Hörtelephon  muß  die  Stromquelle  die  Sinus- 
form  liefern.  Ist  der  Strom  nicht  einwellig,  so  muß  er  entweder  durch  ge- 
eignete Besonanzschaltungen  praktisch  von  Oberschwingungen  gereinigt 
werden,  oder  man  benutzt  als  Stromindikator  abgestimmte  Meßgeräte  wie 
optisches  Telephon  oder  Vibrationsgalranometer.  Ein  Sinusinduktor  für 
Frequenzen  bis  100  bei  F.  E.,  Fogg.  Ann.  Jubelband,  290.  1874.  Schnelleren 
ann&hemd  sinusförmigen  Wechsel  liefert  ein  Neeffsoher  Hammer,  wenn  man 
seinen  Unterbrecher  durch  einen  Mikrophonkontakt  („Summer**)  ersetzt,  der 
nur  Widerstands  seh  wankungen  im  Primärkreis  bewirkt  FQr  sehr  hohe 
Frequenzen  (fiber  1000/ sec)  benutzt  man  am  besten  Hochfrequenzmaschinen 
Tgl.  120  (Eingang). 

Lorenz,  Wied.  Ann.  7,  167.  1879  (wohl  die  erste  erfolgreiche  Messung 
mit  einem  Telephon).  —  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44,  689.  1891;  63,  928.  1894, 
besonders  die  Bestimmung  kleiner  X,  die  am  genauesten  mit  hoher  Fre- 
quenz gemessen  werden.  Vgl.  hierüber  auch  Prerauer,  ebd.  53,  772  und 
Strasser,  Ann.  d.  Pbjs.  17,  763.  1905.  Ein  abgeändertes  Verfahren  bei  Giebe, 
ebd.  24,  941.  1907;  für  Hochfrequenz  auch  ZS  f.  Instr.  1909,  150. 

EinstellungsTerfahren  für  Nr.  4,  5  u.  6.  Da  zwei  Bedingungs- 
gleichungen zugleich  zu  erfüllen  sind,  so  empfiehlt  es  sich,  zwei  kontinuier- 
lich veränderbare  GhrOßen  in  die  Brückenverzweigung  zu  schalten.  Z.  B.  so- 
wohl in  a,  fr  wie  in  c,  d  Schleifdrähte  mit  passenden  Zusatzwiderständen 
(Stöpselrheostaten) ,  oder  statt  des  Schleifdrahtes  in  c,  (2  einen  Selbstinduk- 
tionsrariator  in  c.  Die  Einstellung  erfolgt  derart,  daß  man  zunächst  durch 
Verändern  der  einen  der  beiden  Größen  ein  Minimum  im  Telephon  sucht, 
dann  durch  Verändern  der  zweiten  Größe  ein  zweites  kleineres  Minimum 
usf.,  bis  die  Nullstellung  erreicht  ist.  Kann  der  Brückenstrom  überhaupt 
nicht  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  so  sind  meist  störende  Indukti- 
Yiläten  oder  Kapazitäten  in  der  Anordnung,  die  in  geeigneter  Weise  kom- 
pensiert werden  müssen.    Vgl.   hierüber  Giebe,  ZS  f.  Instr.  1911,  6  u.  58. 

Absolute  S.-I.-Messung  nach  M.  Wien.    Schaltung  wie  beim  Ver- 
gleich zweier  Selbstinduktivitäten  (Nr.  4),  nur  daß  einer  der  Induktivitäten 
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L^  ein  Widerstand  r  parallel  geschaltet  ist.  Der  Strom  in  der  Brücke  Yer- 
schwindet,  wenn  folgende  Bedingungen  erfiQlt  sind: 


r  +  Ä,       -'»      B,    r  +  iJ, 

A'^-(.  +  f-)^(|-*)- 

Aus  den  Widerständen  und  der  Frequenz  des  Wechselstromes  ist  der  Ab 
solutwert  von  L^  und  L^  berechenbar.    Näheres  Wied.  Ann.  68,  563.  I8IK1. 

Über  die  Messung  sehr  kleiner  Induktivitäten  s.  Prerauer,  Wied. 
Ann.  68,  772.  1894;  Giebe,  Ann.  d.  Fhjs.  24,  941.  1907;  Orlioh,  Z8  f.  Iiuti. 
29,  241.  1909;  Grorer  n.  Curtis,  Bull.  Bur.  of  Stand.  8,  1.  1912.  Schering 
u.  Schmidt,  Arch.  f.  Elektr.  1,  428.  1913. 

7«  Auch  die  sehr  schnellen,  in  der  Funkenentladung  einer  Leidener 
Flasche  enthaltenen  Schwingungen  lassen  sich  mittels  Verzweigung  (Difie- 
rentialerreger)  zur  Yergleichung  sehr  kleiner  Selbstpotentiale  benutzen;  Tgl 
188,  6.  -r-  Nemst,  Wied.  Ann.  60,  620.  1897. 

YgL  auch  die  Methoden  am  Schluß  von  125. 

Andere  Methoden  u.  a.:  mit  Stromstößen  eines  Magnetindnkton 
F.  E.,  Wied.  Ann.  81,  694.  1887;  mit  optischem  Telephon  in  der  Brfteke, 
z.  B.  gleichzeitige  absol.  Messung  zweier  Ind.-K,  M.  Wien,  ebd.  44,  689. 
1891  (HeydweiUer,  EL  Mess.  S.  192);  mit  einem  rotierenden  Umschalter,  auf 
Leiter  mit  Eisen  anwendbar,  HejdweiUer,  Ann.  d.  Phys.  16,  179.  1904.  — 
Eine  Zusammenstellung  vieler  Methoden,  Berechnungsformeln  und  der  Lite- 
ratur in  Hejdweiller,  Elektr.  Messungen  S.  179  £P.  Leipzig  1892;  Orlich,  Ka- 
pazität und  Induktivität,  Brschw.  1909. 

118.  Gegenseitiger  Indnktionskoefflzient. 

Die  Mitwirkung  von  Eisen  werde  ausgeschlossen. 

In  einem  Leiter  I  ändere  sich  eine  Stromstärke  mit  der  Geschwindig- 
keit dt/ dt  In  einem  benachbarten  Leiter  II  werde  hierdurch  eine  £.  K. 
2^j,di/dt  induziert,  dann  heißt  L^^  der  Ind.>Eoeff.  von  I  auf  Ü.  Es  ist 
immer  Ai^-^ti*  ~  ^^  Größe  kum  auch  definiert  werden  als  das  E. K.- 
Integral f  Edty  welches  im  einen  Leiter  auftritt,  während  im  anderen  der 
Strom  Eins  entsteht  oder  verschwindet. 

In  der  Sprache  der  Kraftlinien  ist  L^^  definiert  als  die  Anzahl  aller 
Schnittpunkte  der  magn.  Kraftlinien,  die  dadurch  entstehen,  daß  der  Strom 
Eins  den  einen  Leiter  durchfließt,  mit  jeder  Windungsfiäche  des  anderen 
Leiters  (Vorzeichen!);  Anh.  21a.  Femer  Anh.  28  und  den  Eingang  zu  lli- 

Ober  meßbar  zu  ändernde  Yergleichsnormale  s.  Campbell,  Ph.  Mag.  lö, 
166.  1908;  ZS  f.  Instr.  1908,  222. 

1.  Berechnung. 

Sammlung  allgemeinerer  Formeln  bei  Rosa  u.  Cohen ,  vgl  fleiner  auch 
Maxwell,  El.  §  677ff: 
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Für  swei  beliebige  getohlosBene  Leiter  ist  der  gegenseitige 
Ind.-K.  Xj,  =r/  /  —  co8(d{|,  dZ,)dZ|d?,,  wenn  dl^  and  dZ|  die  in  einer  be- 
stimmten Biclitnng  hernm  gezählten  Längenelemente  der  Leiter  bedeuten 
und  r  den  gegenseitigen  Abstand  Ton  dl^  nnd  dl,  (Nenmann). 

Parallel  Übereinandergeschobene  lange  and  karze  Spale. 
Die  ^egen  ihren  Halbmesser  r  lange  (oder  ringförmig  gesohlossene)  Spale 
trage  gleichmäßig  n  Windungen  auf  ihrer  Längeneinheit.  Die  kurze 
Spule  habe  die  Gesamtwindungezahl  N  und  die  Gesamtwindungs- 
fläche  f;  sie  liege  entfernt  Ton  den  Endflächen  der  anderen: 

a)  die  kurze  Spule  liege  innen;  dann  gilt 

L|,aB49rn/'.  1. 

(Denn  die  Stromeinheit  in  der  langen  Spule  würde  in  dieser  das  Feld  oder 
die  Krafüiniendichte  ^  »=  43rn,  mithin  die  Anzahl  S^f^innf  Schnittpunkte 
Ton  Kraftlinien  mit  Windungsflächen  der  kurzen  Spule  erzeugen;  1141.) 

b)  die  kurze  Spule  liege  aufien;  sie  umschließe  die  innere,  wenn 
diese  freie  Enden  hat,  hinreichend  dicht,  daß  Ton  den  aus  der  inneren 
Spule  austretenden  und  außen  zusammenlaufenden  Kraftlinien  kein  merk- 
licher Bruchteil  durch  die  äußere  Spule  dringt    Dann  ist 

2.i,  =  4Ä«nr"J^.  2. 

(Denn  der  Stromeinheit  in  der  langen  Spule  vom  Querschnitt  r*«  ent- 
sprechen Inn  •  r'^r  s»  An*nr^  innere  Kraftlinien,  die  alle  gleichsinnig  durch 
die  ^  Windungsflächen  der  äußeren  Spule  hindurchtreten.) 

Setzt  sich  die  lange  Spule  aus  mehreren  (k)  gleieh  dicht  gewickelten 
Lagen  von  den  Halbmessern  rir,**r;t  zusammen,  so  istr'=(r}+r}-|-»'-f-rJ)/Ä; 
zu  berechnen,  wobei  dann  n  für  die  Summe  der  Windungen  gilt. 

Um  einen  Fall  der  Mitwirkung  Ton  Eisen  zu  betrachten,  werde 
angenommen,  daß  der  Strom  in  der  inneren  langen  Spule  der  primäre  sei 
and  zugleich  einen  eingeschobenen  langen  Eisenstab  Tom  Querschnitt  q 
and  dem  MagnetisierungskoefSzienten  x  (115;  Anh.  22)  magnetisiere ;  dann 
tritt  die  Kraftlinienzahl  Anx^  hinzu  und  es  wird,  Torausgesetzt,  daß  die 
Magnetisierung  mit  dem  Strome  gleichzeitig  entsteht  und  yerschwindet, 
L^f^^ittn{r^%-\-lx%q)N.  Da  x  Ton  der  Feldstärke  abhängt,  so  ist  L^^ 
hier  keine  Konstante. 

Zwei  konzentrische  koaxiale  gleich  lange  (J)  Solenoide  Ton 
tij  bzw.  n,  Windungen/cm  und  r^  bzw.  r,  Halbmesser;  es  sei  r^^r,  und 
beide  klein  gegen  {.  —  Ohne  Endflächenkorrektion  würde  gelten 

2;,j,a.4;('njn,rJ  •{.  3. 

^ic  Korrektion  wird  berücksichtigt,  indem  man  Ton  l  abzieht 

«n  (i  -  TVCt-i/n)'-  Th(rjr,)* ). 

Genaueres  in  Marwell,  El.  §  678 ;  über  Solenoide  aus  mehreren  Iiagen  §  679. 
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Zwei  benachbarte  koaxiale  Kreise  (Maxwell,  EL  S.  Anfi.  |  705^, 

r  der  kleinere,  r'  der  grOfiere  Radias;  x^^r' — r;  y  ^  gegenseii.  Abstand 

der  Kreisflächen;  d»y(x^+y*). 

A,  -  4«r[l  +  ix/r  +  tV(«*+  «y«)/»*"-  A(«'+  3a:y*)>«+  *  •  ']^i^{^r^: 

+  4«f[-«-ia5^r  +  TV(««*-yV-A(«*~««y')/r'+---]-        * 
Die  Formel  yereinCftcht  sich  in  speziellen  fidlen,  z.  B.  ffir  r=^r  (2 » 0 

oder  ysaO  (d-Bd;),  sowie  für  kleine  Werte  von  r  —  r  nnd  y;   ygL  Boss 

and  Cohen  a.  a.  0.,  S.  10. 

Benachbarte  koaxiale  karie  Rollen  lassen  sich  in  erster  Annähenifig 

auf  einen  Ausdruck  fOr  Einzelkreise  durch  Multiplikation  mit  dem  Prodabe 

der  beiden  Windnngssahlen  surftckföhren.    Über  genauere  Bechnong,  z.  6. 

durch  Einführung  ,,äquiTalenter  Radien''  (Lyle,  Phil.  Mag.  (6)  3,  810.  im 

s.  Rosa  u.  C,  8.  12  ff.   Nagaoka,  Proo.  Phys.  80c.  25,  81.  1912. 

2.  Absolute  Messung. 
Durch  den  einen  Leiter  werde  der  gemessene  Strom  i  ge- 
schickt^ der  andere  sei  durch  ein  ballistisches  Galvanometer  (109) 
zu  einem  Kreise  vom  Widerstände  r  geschlossen.  Unterbrechung 
oder  Schließung  des  primären  Kreises  bewirke  im  sekundären 
den  Stromstoß  Q,  dann  ist 

Denn  es  ist/^d« -.Xj,!  und  Q^l/rfEdt. 

Q/i  läßt  sich  ersetsen  durch  den  Ausdruck  -  -  ^  *  j^X/^  -  »mc^x/J  .  ^^i 

%  ^  (p 
über  die  Bedeutung  dieser  Größen  117  II  1. 

Bei  den  folg^den  Nullmethoden  lassen  sich  Batterie  und  Galvano- 
meter, mit  ähnlichen  Gesichtspunkten  wie  in  117,  durch  Weohselstromquelle 
und  Telephon  usw.  ersetzen;  bei  Nr.  4  darf  dabei  das  Verhältnis  der  Selbst- 
ind.  in  den  Zweigen  2  und  4  sich  nicht  zu  stark  Yon  dem  Verb,  der 
beiden  Gegenind.  unterscheiden. 

Vgl.  hierüber  und  über  die  Anwendung  zu  absoluten  Messungen  aof 
Grund   Oberbeckscher  und  Rayleighscher  Formeln  in  mannig&ltiger  An 
Ordnung  z.  B.  M.  Wien,  Wied  Ann.  44,  697. 1891 ;  Heyd weiUer.  ebd.  63, 499. 1894 

3.  Zurückführung  auf  eine  Selbstinduktiyität. 


u 


Iq^j^kj^ 


^f^U<J<-^ 


a)  Man   schalte   die  beiden  gegenseitig 


induzierten  Leiter  I  und  11  hintereinander, 
.    '  '  g         erstens  so  wie  Fig.  277  A,  dann  wie  Fig.277B 

•    ^^'  *^'-  andeutet^  wobei  im  ersteren  Falle  die  gegen- 

seitige Induktion  der  Selbstinduktion  entgegenwirkt,  und  bestimme 
in  beiden  Fällen  nach  117  den  Selbstind.-Koeff.  des  Systems,  kt 
dieser  gleich  X^  bzw.  Z^,  so  gilt  offenbar 

L^-Li+L,-2ii,  und  L,«Li+i^  +  2L,„ 
woraus  i^  —  t(-^6—  -^a)»  zugleich  auch  Lj  +  i,—  J(ia  +  A^- 
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b)  Von  zwei  Rollen  Tom  gegen».  L-K.  i^,  habe  die  eine  den 
8elbstind.-K.  L  ^  L^^.  Diese  Rolle  kommt  in  die  unverzweigte 
Leitung;  die  andere  in  den  Zweig  c  der  Brücke  (Fig.  278),  und 
Kw^ar  80  gerichtet,  daß  L  und  L^^  sich  entgegenwirken.  In  d  befinde 
sich  ein  Rheostai  Sind  die  Widerstände  so  aus- 
probiert, daß  das  Galvanometer  bei  Dauerstrom 
und  bei  Stromunterbrechung  ruhig  bleibt,  so  gilt 

L  -  ii,(l  +  alV)    oder    L^^{i  +  c/d). 

Folgt    daraas,    daß    das    bei    gleichseitigem   Ent- 
stehen des  Stammstromes  I  and   des  Zweigstromes  ic  in  c  indazierte  E. 
Kraftintegral  L^^I—Lic  aof  NoU  gebracht  and  daß  aaßerdem  (S.  418,  Gl.  6) 

Ohne  zeitraubendes  Probieren  läßt  sich  so  ein  Normal  aas  ferstell- 
baren  Bollen  für  gegens.  I.-E.  (s.  B.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  67,  249.  1896)  in 
einer  Anzahl  Ton  Stellangen  eichen.  Man  wählt  zaerst  die  Widerstands- 
Terh&ltnisse,  die  bei  Danerstrom  das  Galvanometer  rohen  lassen  nnd  stellt 
nachher  die  Bollen  aof  Bnhe  bei  Stromwechsel  ein. 

4.  Yergleichung  zweier  gegenseitiger  Ind.-Koeffizienten. 

Man  schaltet  die  induzierenden  Rollen  1  und  3  mit  einer  Bat- 
terie und  einem  Stromschlüssel  zu  einem  Stromkreise 
(Fig.  279)^  die  induzierten  2  und  4  mit  induktions- 
freien Rheostatenwiderständen,  deren  Verhältnis  man 
ändern  kann^  zu  einem  zweiten  EreiS;  den  man  durch   p^^y^'-^^^^^r^ 


Flg.  S79. 


ein  Galyanoskop  überbrückt.  Bleibt  das  letztere  bei 
Stromwechsel  ruhig;  so  ist        L^^i  L^^^r^i  r, 

wenn  r,  und  r^  die  Gesamtwiderstande  links  und  rechts  yon  der 

Brücke  bezeichnen.  Vgl.  Maxwell^  Electr.  §  755. 

Beweis:  Die  E.  Kräfte  in  den  Zweigen  dnrch  die  Entstehang  usw. 
des  primären  Stromes  stehen  jederzeit  im  Verhältnis  L^^iL^^, 

Sind  die  Widerstände  der  Rollenpaare  ungleich,  so  schaltet 

man  vorteilhaft  die  weniger  ungleichen  in  denselben  Stromkreis. 

6.  Znrückffihrang  aaf  eine  Kapazität  (B6iti- Fester -Campbell). 
C  bedeutet  eine  Kondensatorkapazität  (Fig.  280).  Die  Widerstände  werden  ab- 
geglichen, bis  das  Galranometer  bei  Schluß  oder  Öffnung  des  Stammstromes 
ruhig  bleibt;  dann  gilt  X|,<=»  ^''i^s- 

Oroße  Genauigkeit  gewährt  das  Vibrationsgal- 
vanometer  mit  darauf  abgestimmtem  periodischem 
Strom.  Zugleich  erhält  man  hierbei  den  Selbstind.-K. 
von  I  Zi| ».  Z,,  ,(1  -f  rjr^).  (Man  beachte,  daß  hiemach 
•^i^Afl  '®i^  muß.)  Flg.  SSO. 

Xoblraniob,  pnktFhjraik.    18.  Anll.  36 
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Nftherei  bei  Campbell,  Fh.  Mag.  (6)  14,  494.  1907;  Z8  f.  Insfar.  1907,  SM. 
Weitere  Methoden  bei  Hejdweiller,  sowie  Orlich  a.  a.  0.  (8.  640);  Camp- 
bell, Nat  Ph.  Lab.,  CoU.  Res.  lY,  216.  1908. 

Für   massive  Leiter  wird  der  gegens.  Ind.-E.  in  ähnlicher 

Weise  Funktion  der  Geschwindigkeit  der  Stromänderang 

wie  der  Selbstind.-K.  Vgl.  S.  551. 

119.  Messungen  an  Gleiehstronidynanioniascliinen. 

Ober  yoUstKiidigere  Darstellungen  Tgl.  die  Literaturangabe  S.  423; 
namentlioh  Arnold,  die  Gleichstrommaschine ;  Piohehnayer,  Handbuch  der 
Elektrotechnik,  Y,  Leipzig  1908;  knne  Übersicht  bei  Rüdenbeig  im  Handv. 
d.  Natnrw.  2,  1178.   Jena  1912. 

Die  Maschine  kann  als  Stromerzenger  (Grenerator)  oder  als  KrafterteugeT 
(Motor)  laufen.    Das  Folgende  betri£ft  hauptsachlich  die  (xeneratoren. 

Wartung.  Der  Kollektor  ist  Ton  Metallstaub  frei  su  halten,  n- 
weilen  mit  Schmirgelpapier  überlaufen  zu  lassen  und  darauf  zu  reinigen. 
Ist  er  stärker  angefressen  oder  unrund,  so  wird  er  abgedreht  Das  An- 
fressen yermeidet  man  durch  geeigneten  Bürstendruok  und  Einstellnng 
auf  Funkenfreiheit.  Die  Funken  rfihren  wesentlich  Ton  der  Sdbet- 
Induktion  in  dem  Teile  des  Ankers  her,  welcher  einen  Augenblick  zoTor 
durch  die  Bflrsten  kurz  geschlossen  war. 

Die  fhnkenfreie  Stellung  liegt  nun,  wenn  die  Maschine  Strom  hat, 
nicht  genau  in  der  Mittellinie  benachbarter  Elektromagnetpole,  sondern  ist 
dadurch  yerschoben,  daß  der  Ankerstrom  die  Magnetisierungsrichtung  des 
Ankerkemes  gegen  die  Feldrichtung  Terdreht,  um  so  starker,  je  stärker 
der  Strom  isi  Die  zur  Funkenfreiheit  nötige  Verdrehung  der  Büntoi- 
brücke  aus  der  Symmetrielage  (bei  dem  Generator  in,  beim  Motor  entgegen 
dem  Lauf)  wächst  also  durch  die  „magnetische  Rückwirkung  des  Anker- 
stromes^  mit  der  Stromstärke  (mit  „der  Belastung^),  und  zwar  um  bo 
stärker,  je  größer  bei  einer  Maschine  die  magnetisierende  Kraft  des  Anker- 
stromes im  Verhältnis  zur  Feldstärke  der  Schenkelpole  und  je  küner  der 
Luftspalt  ist.  Man  probiert  die  funkenfreie  Stellung  für  die  jeweilige 
Stromstärke  durch  Verdrehen  des  Bürstenhalters  aus.  Bei  Doppelbürst^ 
kann  weiter  eine  kleine  gegenseitige  Verschiebung  der  Bürsten  eines  Paaies 
helfen.  —  Wenn  keine  ständige  Wartung  vorhanden  ist,  stellt  man  nahe 
für  die  größte  Stromstärke  ein. 

Die  jetzt  vorwiegend  angewandten  Kohlebürsten  lassen  Funken  leichter 
vermeiden  als  die  Kupferbürsten.  Moderne  Maschinen  mit  ,Wendepolen* 
laufen,  mit  richtiger  Bürstenstellung,  auch  bei  wechselnder  Drehnngsiabl 
und  Belastung  —  selbst  bei  starker  Überlastung  (Generatoren  und  Motoren 
im  Straßenbahnbetrieb)  —  funkenfrei. 

Namentlich  für  sehr  große  Stromstärken  bei  niedriger  Spannung 
kommen  die  ünipolarmaschinen  in  Frage,  die  auf  der  sog.  unipolaren  In- 
duktion beruhen;  der  Strom  wird  hierbei  von  Schleifringen  abgenommen. 

Am  ruhigsten  laufen  Maschinen  mit  direkt  gekuppelten  Achsen.    Bei 
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iemenantrieb  stehen  sie,  um  naohspaimeii  zu  kOnnen,  am  besten  aof 
sbienen. 

Gemäß  der  Schaltnng  der  Magnetwicklong^  teilt  man  ein  in: 

1.  Nebenschlußmaschine  (am  Terbreitetsten;  Zentralen;  Parallel- 
^holtang  mit  Akkumulatorenbatterien;  Motoren  Ton  annähernd  konstanter 
mlanfszahl).  Der  Anker  ist  durch  die  relatir  dünndrähtigen  und  zahl- 
sichen  Magnetwindungen  und  die  äußere  Leitung  nebeneinander  ge- 
iblossen ;  Schema  in  Fig.  281,  Ä.  Die  Elemmspannung  ist  bei  kleinem  äußeren 
iTiderstande  gleich  Null  und  steigt  mit  dessen  Anwachsen  zuerst  schnell, 
[>äter  langsam  zu  einem  Grenzwert 

2.  Hauptstrom-  oder  Eeihenschlußmaschine  (als  Generator 
slten  mehr  gebraucht,  in  der  Regel  aber  als  Hebezeug-  und  Straßenbahn- 
lotor;  die  Zugkraft  im  An- 
luf  groß,  mit  wachsender 
Imlaufzahl  abnehmend.  Bei 
jeerlauf  Durchgehen  mit  Qe- 
lihr  der  Zerstörung  des  Mo- 
ors). Die  dickdrähtige  Ma- 
^netwicklung    ron    wenigen  Fig.i8i. 

SVindungen  liegt  mit  Anker  und  Außenleitung  im  einfachen  Stromkreise 
Fig.  281,  B).  Mit  wachsendem  äußeren  Widerstand  nimmt  die  E.  E.  des  Gene- 
rators bis  auf  Null  ab.  Die  Elenmispannung  hat  für  einen  bestimmten 
iaßeren  Widerstand,  also  für  eine  bestimmte  Leistung  ein  Maximum. 

3.  Doppelschluß-  oder  Verbund-(Gompound-)Maschine.  Der 
Elektromagnet  hat  zwei  Wicklungen.  Die  eine  dflnndrahtige  liegt  wie  bei 
der  Nebenschlußmaschine  an  den  Bürsten  (in  Fig.  281,  (7  punktiert  gezeichnet), 
oder  auch  an  den  Klemmen  der  Maschine.  Die  andere  dickdrähtige  liegt 
nnt  dem  Anker  und  der  äußeren  Leitung  in  Reihenschaltung.  Bei  geeig- 
neten YerhältDissen  wird  bei  normaler  Umlaufzahl  die  Elemmspannung 
▼om  äußeren  Widerstände,  d.  h.  von  der  Leistung,  wenig  beeinflußt. 

Bezeichnungen:  t  =»  Außenstrom,        t^ «»  Ankerstrom ; 

i^  »-  Nebenschluß-,      ig  ==  Reihenwicklungsstrom ; 
r,  fj^,  fjj,  Tg  die  entsprechenden  Widerstände; 
^:»elektrom.  Kraft,    P  <»  Elemmspannung. 

Bei  der  Reihenmaschine  ist  f^'^'^B  ^®'  Maschinenwiderstand  und 
die  i  lind  alle  gleich,  bei  der  Nebenschlußmaschine  ist  i^  =» «  -|-  »^ . 

Den  Zusammenhang  zwischen  t  und  Pfür  die  drei  Schaltungsarten  zeigen 
die  Karren  (Fig.  282).  Der  Umkehrpunkt  in  der  Kurve  1  kann  bei  den  meisten 
Maschinen  wegen  unzulässiger  Erwärmung  nicht  erreicht  werden. 

Technische  Betriebe  arbeiten  meist  auf  konstante 
Spannung  (an  Glühlampen  usw.),  selten  auf  konstanten 
Strom.  Um  die  Spannung  konstant  zu  erhalten,  dienen 
l^gnlierwiderstände,  welche  in  Nebenschlußwicklungen 
oder  neben  Beihenwicklungen  geschaltet  werden  kön- 
^^1  sowie  nebengeschaltete  „Pufferbatterien''  aus 
Akkumulatoren. 


Vig.  tss. 
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I.  Stromst&rke. 

Ober  die  hier  in  Betracht  kommenden  direkten  Strommesser  Tgl  81, 
84,  85,  102,  120  I,  über  die  Zuhilfenahme  der  Abzweigung  86  und  über 
die  für  sehr  große  Stromst&rken  besonders  in  Betracht  kommende  Me&od^ 
der  SpannungsmesBung  an  den  Enden  eines  Starkstrom-Prasisionsvider- 
Standes  101. 

Direkt  meßbar  sind  der  Außenstrom  und  der  Nebenschlußstrom. 

Um  Ton  mehreren  Größen  (Strom,  Spannung,  Lichtst&rke)  zusammes- 
gehörige  Werte  zu  erhalten,  werden  gut  gedampfte  Instrumente  mit  knn^r 
Schwingungsdauer  gleichzeitig  abgelesen.  —  Vgl.  auch  121  Y. 

n.  Wideratand. 

Technisch  sind  hauptsächlich  die  betriebswarmen  Widerstände  vob 
Bedeutung.  Deren  Messung  (Tgl.  90  bis  98  u.  101)  kann,  mit  Aasnahme 
des  Ankerwiderstandes,  während  des  Betriebes  durch  Messung  von  Strom- 
stärke und  Spannung  nach  Ül  II  1  oder  sicherer  nach  91  n  3  mit  EiBsekiil- 
tung  eines  Starkstrom-Präzisionswiderstandes  geschehen. 

Den  Ankerwiderstand  mißt  man  in  derselben  Weise  sofort  o*^ 
Stillsetsen  der  Maschine  mit  einem  Strom  Ton  naher  gleicher  Starke.  Wäh- 
rend der  Messung  werden  Magnet-  und  Ankerwicklung  Toneinander  gereimt 
Um  die  Abhängigkeit  der  Übergangswiderstände  an  den  Bürsten  von  der 
Stromdichte,  Stromrichtung,  vom  Auflagedruck  und  der  Geschwindigkeü 
zu  messen,  schließt  man  die  Lamellen  des  Kollektors  durch  einen  um  des 
Anker  gelegten  Widerstand  kurz.  Die  Bürsten  sollen  gut  eingelaufen,  der 
Kollektor  frisch  geschmirgelt  sein. 

Aus  den  Widerständen  r,  kalt  und  r  warm  berechnet  sich  die  Tem- 
peraturerhöhung in  Graden  etwa  »  260  (r  —  ToV^'o*  ^^^  Erhöhung  darf  ßr 
die  rersohiedenen  Maschinenteile  50—80®  erreichen.  Vgl.  Normalien  des 
Verbandes  Deutscher  Elektrotechniker  f.  Bewertung  und  Prüfung  Ton  eJ- 
Masehinen  usw. 

UL  Uektromotorisohe  Kraft 

Direkt  meßbar  mich  101,  102  ist  die  Spannung  P  swischen  den 
Klemmen,  oder  Pg  zwischen  den  Bürsten  der  Maschine.  Es  gilt  für  die 
Nebenschlußmaschine 

Reihen-  und  Doppelschluß-M.  mit  kurzem,  d.  h.  von  den  Bürsten  abge- 
zweigtem Nebenschluß 

Die  gesamte  E.  K.  E  ist  gleich  der  Bürstenspannung,  venuehri  diu 
den  (kleinen)  Spannungsverlust  im  Anker 

Außerdem  kann  in  den  Bürsten  und  deren  LanfBächen  ein  Spannongs- 
rerlust  auftreten,  der  bei  Kohlebürsten  unter  Umständen  bis  in  60  Prosest 
des  Anker  Verlustes  steigt. 
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rv.  LeiBtnng  oder  Effekt. 

Einheit  ist  das  Watt;  trI.  Anh.  30. 

Die  äußere,  nutzbare  Leistung^  ist  A^^ Pi,  die  gesamte  elek- 
irische  Leistung  ^>»  Eij^  oder  =P»-j-F,  wo  V  die  Summe  der  Ver- 
luste durch  Stromwärme  in  der  Anker-  und  Magnetwicklung  bedeutet.  Es 
ifilt  bei  Kebenschlußmaschinen  ^=»«k^H~^a''a*  ^^^  Reihenschluß-M.  ohne 
Berücksichtigung  des  Bürstenveriustes  »»  i'(r^-|-rg);  bei  Doppelschlnß-M. 
entsteht  ein  aus  diesen  zusammengesetzter  Ausdruck. 

Über  LeistungsmesBung  ygl.  auch  120  lY. 

Elektrisches  Güteverhältnis  y.  So  heißt  das  Verhältnis  der 
iußeren  zur  gesamten  elektrischen  Leistung.   Es  ist  also 

y  -  A/(Eij,)  =  Pi/iPi  +  V) . 

Bei    modernen  Maschinen   Ton   über    10,        Ton    6,         Ton    1  kW 

beträgt  y  über    90,    knapp  90,      etwa  80  7o  • 

V.  Wirkungsgrad  i;. 

So  nennt  man  das  Verhältnis  der  von  der  Maschine  gelieferten  äußeren 
elektrischen  Leistung  A  zu  der  ihr  zugeführten  mechanischen 
Leistung  A^y  beide  in  gleichem  Maße  ausgedrückt;  also 

n  =:  AIA^  ^  Pi/A^  . 

1  Pferdestärke  »  76 kg-Gew-m./Beo»0,7B6  Kilowatt  (rund  '/J. 

Moderne  Maschinen  Ton      100       10         8  1  0,1  kW  Leistung 

haben  etwa  ij  ==  über  90    86—90    80    70—76     60—70  7o  . 

Elektrische  Bestimmung   der    mechanischen  Leistung  A^. 

Außer   dem   Verlust    V  durch   Stromwärme   (s.  oben)   wird   eine  Verlust- 

snmme  V  durch  Reibung,  Hysterese  (S.  641)  und  WirbelstrOme  im  Eisen 

bewirkt,  und  es  ist 

A,^Pi  +  V+V\ 

Zaerst  belastet  man  die  Maschine  bei  normaler  Geschwindigkeit  (XJmlauf- 
z'äbler  s.  8.  666)  mit  Tollem,  oder  halbem,  viertel  usw.  Strom,  mißt  i^^  und 
bestimmt  Pi  und  V  nach  Nr.  IV.  Dann  trennt  man  die  Magnetwicklungen 
^om  Anker  und  führt  ihnen  denselben  Strom  i^  von  außen  zu,  wobei  die 
Maschine  nahe  denselben  Magnetismus  erhält  wie  vorher.  Nach  Wegnahme 
des  Antriebes  wird  an  die  Bürsten  Ton  außen  allmählich  eine  so  hohe 
Spannung  P'  angelegt,  daß  der  Anker,  nun  als  Motor  leerlaufend,  die 
vorige  Geschwindigkeit  bekonmit.  Dabei  nehme  er  den  Strom  t  auf,  so 
ist  (von  Riemendruck  und  Änderung  der  Ankerrückwirkung  abgesehen) 
^'  =  i'P'  —  *'''a»  ^^^^  ^**  zweite  Glied  meist  zu  yemachläsBigen  ist. 
Damit  ist  A^  gefunden  und  ri  berechenbar. 

BeispieL  Eine  Nebenschlußmaschine  gab  bei  600  Dreh./min  Ps2ö0¥', 
«=-212  Ar,  also  -4 -=68,0  Kilowatt.   Dabei  war  i^^Bfi^,  also  f^=216; 
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ferner,  einiohlieSlioli  Bflreien,  r^  »»  0,0662  ^.   HiemoB  findet  sich  der  Ver- 
lost dorch  Stromw&rme 

F=  216« .  0,0662  +  8,9  •  260  =  8090  +  970  =  4060  Watt  (also  7,7  •/,  m  J} , 

also  das  elektr.  (HlteTerlüiltnis 

y  »  68,0/(68,0  -f  4,06)  »  0,929  . 

Als  Motor  leerlaufend  mit  8,99^  im  Kebenschlnß  biaachte  die  Maschise, 
um  auf  600  Dreh.^in  zn  kommen,  eine  Bfirstenspannnng  P'  »»  262  ¥,  dnoi 
Ankerstrom  t"aB6,40^.  Also  ist 

F'  —  6,40  .  262  —  6,4«  •  0,066  -=  161Ö  Watt  (d.  h.  8,0  •/,  von  Ä) 

und  der  Wirkongsgrad 

n  -.  68,0/68,7  —  0,908  . 

Mechanische  Messnng  des  Arbeitsverbrauchs.  Man  mollf- 
pliaiert  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Riemenscheibe  der  Dynamoma- 
schine mit  der  Differeni  der  Spannungen  des  ablaufenden  und  des  auf  !ma- 
fenden  Riementeils.  Multiplikation  mit  9,81  Terwandelt  die  kg-Gew.m'iM 
in  Watt.  Zur  Messung  dient  a.  B.  das  Hefnersche  oder  das  Fisehingersdie 
Transmissionsdynamometer.  Bessere  Resultate  erh&lt  man,  wenn  die  Ma- 
schine mit  dem  Antriebsmotor  durch  eine  Stahlstange  direkt  gekuppelt 
und  die  Verdrillung  der  Stahlstange  gemessen  wird;  s.  z.  B.  Gorge«, 
Elt.  ZS  1910,  882;  Vieweg,  ZS  Ver.  D.  Ing.  1918,  1227. 

Messung  der  von  einem  Motor  erseugten  mechaniechtD 
Leistung.  Seilbremse;  Pronyscher  Zaum;  Wirbelstrombremee. 
An  der  Peripherie  einer  mit  dem  Motor  umlaufenden  Scheibe  Tom  Halb- 
messer r  wirke  eine  Bremskraft  k.  Der  ümlaufssahl  iV/sec  entspricht  dann 
die  abgegebene  mechanische  Leistung  J  ^^  N'2nrk,  Die  Bremskraft  bf- 
wirkt  man  z.  B.  durch  ein  Seil  oder  Gurt;  in  den  auflaufenden  Teil  dei 
Bandes  ist  ein  Federdynamometer  eingef&gt,  der  ablaufende  Teil  wird  mit 
einem  Gewicht  belastet;  die  Differeni  beider  KrSfte  ist  gleich  k. 

Der  Pronysche  Zaum  besteht  aus  zwei  Klemmbacken,  deren  Drock 
so  reguliert  wird,  da6  die  gewünschte  ümlaufitthl  bezw.  Leistung  entstellt 
Das  beim  Umlauf  auf  den  Zaum  Übertragene  Drehmoment  werde  am  Hebel- 
arme r  durch  eine  zu  diesem  senkrechte  Kraft  k  äquilibriert,  die  als  schve 
bend  getragenes  Gewicht  oder  bequemer  als  die  Zugkraft  eines  Fedeidj- 
namometers  gegeben  ist.  Dann  gilt  die  obige  Formel.  Das  aus  der  Schveifl 
des  Hebelarmes  entspringende  Drehmoment  ist  balanciert  oder  wird,  als 
Kraft  am  Arme  r  ausgedrückt,  zu  k  addiert. 

Ruhiger  und  zuverlässiger  arbeiten  Wirbelstrombrenuen,  Kupfer- 
scheiben,  die  mit  der  MotorweUe  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnet^ 
umlaufen;  das  auf  diesen  ausgeübte  Drehmoment  wird  durch  Gewichte 
gemessen.  Vgl.  Rfidenberg,  Energie  der  Wirbelströme  usw.,  Stuttgart  1906- 
Bei  größeren  Leistungen  werden  sog.  Bremsdynamo  angewandt 

ümlaufifthler. 

Für  viele  Zwecke  genügt  ein  Zählwerk,  dess^i  Achse  während  eioer 
bestimmten  Zett  mit  einem  Dreikantdom  an  die  rotierende  Welle  fiißt 
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Tachometer  zeigen  an  einer  Skale  den  Aogenbliokswert  der  Um- 
laofisahl  an.  Die  T.  im  Handel  benatzen  das  Prinzip  entweder  des  Zentri- 
fag^alpendels  oder  des  Enrzschlnßankers  im  rotierenden  Magnet- 
feld; bei  letzterem  hängt  natflrlioh  die  Aosschlagsrichtang  von  der  Umlaof- 
riohtnng  ab.  —  Im  Brannsohen  Gyrometer  wirkt  die  Zentrifhgalkraft 
auf  eine  Flüssigkeit  (Glycerin)  in  einem  Glaszylinder.  Die  Kuppe  der  ein 
RotationBparaboloid  bildenden  Oberfläche  wird  an  einer  Teilung  abgelesen. 
—  ICan  eicht  durch  selbstregistrierende  Zählwerke  oder  schreibende  Stimm- 
gabeln (89  a  2 ;  s.  1.  B.  Göpel,  ZS  f.  Instr.  1896,  88). 

Andere  Tachometer  beruhen  auf  der  Messung  Ton  Tonhöhen,  die 
bei  dem  Umlauf  entstehen.  Ähnlich  läßt  sich  die  Resonanz  kleiner  ab- 
gestimmter Streifen  aus  Uhrfederstahl  Terwenden,  die,  in  einen  Kamm  an- 
geordnet, auf  die  Welle  gesetzt  werden  und  von  denen  diejenige  Feder  in 
starke  Schwingung  gerät,  deren  Sohwingungszahl  der  Umdrehungszahl  der 
Welle  am  nächsten  konunt.  Nötigenfalls  erregt  man  den  Kamm  durch  ein 
auf  die  Welle  gesetztes  Exzenter  an  der  Welle  mechanisch  oder  durch  Un- 
terbrechung eines  Stromes  elektromagnetisch.  Vgl.  auch  S.  676. 

Über  eine  Anwendung  des  Hipp  sehen  Chronoskops  (S.  116),  mit 
schräg  gestelltem  Spiegel  mittels  Photographie  s.  Tuma,  Phys.  ZS  1908,  665. 

Über  die  Messung  des  UngleichfÖrmigkeitsgrades  einer  Rotation  Tgl. 
Göpel,  ZS  d.  Ter.  D.  Ing.  1900,  1869  u.  1431;  Franke,  Elt.  ZS  1901,  887. 
—  Über  einen,  die  Gleichförmigkeit  auf  -j^r^  Terbfirgenden  Zentrifugalre- 
gulator (8,  26)  8.  Giebe,  ZS  f.  Instr.  1909,  205. 

120.  Messungen  an  Wechselstromen. 

Der  Wechselstrom  bedarf  für  die  Begriffe  Stromstärke  und  Spannung 
besonderer  Definitionen.  Auch  die  Messungen  sind,  erstens  wegen  der  Ver- 
änderlichkeit des  Zustandes  überhaupt,  irweitens  aber  auch  wegen  der  zu 
den  stromerregenden  Erilften  hinzutretenden  E.  Kraft  der  Induktion  und 
wegen  der  Ladung  der  Leiter  vermOge  ihrer  Eapazit&t  besonders  zu  be- 
handeln. 

Die  der  Theorie  am  einfachsten  zugängliche  Form  ist  der  SinusTor- 

gang,  dargestellt  durch  ^  sin  —  (,  wenn  t  die  Zeit,  t  die  Dauer  der  Periode 

und  A  den  Maximal-  oder  Scheitelwert  einer  Spannung  oder  einer 
Stromst&rke  bedeutet.  Die  Zahl  n  der  Perioden  in  der  Sekunde  wird  die 
Frequenz  genannt,  die  GrOfie  %nn^=<o  die  Ereisfrequenz;  also  ist 
H  »s  yx  and  der  Sinus Torgang 

ÄBia^nnt'^  ÄBinmi. 

Sinusspannungen  liefert  z.  B.  ein  Stahlmagnet,  der  in  einer  engen, 
hinreichend  langen  Spule  rotiert ;  t  bedeutet  dann  seine  Umlaufs- 
zeit. A  hat  in  diesem  Falle  einen  mit  t  umgekehrt  proportionalen  Betrag, 
18t  für  ein  bestimmtes  t  also  eine  Konstante.  Vgl.  über  einen  Sinusinduktor 
P-K.,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.,  290.  1876.  (Daselbst  auch  ein  geometrischer 
Ausdruck  der  in  II  gegebenen  Ableitung,  zugleich  mit  Bücksicht  auf  eine 
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Kapa&ität  in  der  Leitung.)  —  Bei  Betriebimaschinen  sucht  man  SiniuTerUaf 
durch  angemesBene  Formgebung  der  Polflftchen  su  erreichen.  Ankenmten 
bewirken  Oberschwingungen. 

Sehr  schnelle  sinusähnliehe  Schwingungen  gibt  ein  Kraus  aas  Eiecn- 
Stückchen  auf  der  Peripherie  eines  Kreises,  welcher  rasch  swischen  ICagnci- 
oder  Elektromagnetpolen  nml&uft,  die  mit  Induktionsspulen  bewickelt  sind. 
Verstärkt  und  zugleich  von  Obersehwingungen  gereinigt  werdoi  dieie 
Schwingungen,  wenn  man  su  den  Induktionsspulen  TOm  8elb8tind.-Koe£  L 
eine  solche  Kondensatorkapasitat  C  zuschaltet,  daß  die  dem  Systeme  eigene 
(siehe  II)  Schwingungsperiode  Sgv}/(7X  mit  der  des  induzierten  Stromes  in 
Resonanz  tritt.  —  Ober  derartige  Maschinen  für  Frequenzen  bis  8000  i. 
M.  Wien,  Ann.  der  Fh.  4,  426.  1001;  Dolezalek,  ZS  f.  Instar.  1908,  240;  Hait- 
mann-Kempf,  Phys.  Z8  1909,  1018.  Für  noch  höhere  Frequensen  Duddell 
Ph.  Mag.  (6)  9,  299.  1905;  Alezanderson  Proc.  Am.  Inst  of  eL  Eng.  28,  656. 
1909.  Die  Goldschmidtsche  Hoöhfrequensmasohine  (Eli  ZS  1911,  64)  benutit 
eine  mehrfache  IiVequenzwandlung  in  der  Maschine;  außerdem  die  nach 
dem  Ton  Vallauri  (Elt  ZS  1911,  988)  aufgestellten  Prinzip  gebauten  Hocfa- 
frequenzmaschinen  der  Teleftinkengesellsehaft. 

Vgl.  ferner  über  die  schnellen  Schwingungen  des  elektr.  Lichtbogeni 
mit  parallel  dazu  geschalteter  Kapazit&t  und  Selbstinduktion  126. 

L  Stromstftrke  und  Spannung. 

EffektiTe  (wirksame)  Stromst&rke  /,  oder  Spannung  P^,  oder 
auch  Stromstärke  (Spannung)  schlechthin  heißt  die  Wurzel  aus  dem  seit- 
lichen Mittelwerte  der  Quadrate  der  Augenblicksstromstärken  i,  bzw.  Span- 
nungen p.    Also  wenn  t  die  Periodendauer  ist 

2« 

Für  einen  SinusTorgang,  wenn  also  t  bzw.  p  gleich  J.  sin  —  i  ist,  wird 

aus  Ol.  1  Ig  bzw.  Pg  gleich  A/y^  —  0,707  Ä  gefunden. 

Messung.  Die  Instrumente  mit  quadratischer  Empfindlich- 
keit, Elektrodynamometer  (84),  Hitzdrahtstrommesser 
(85,  4),  Elektrometer  in  Doppelschaltung  (127, 128)  geben 
unabhängig  Ton  der  Wechsekahl  und  der  Gestalt  der  Spannnngs- 
kurve,  direkt  die  „e£FektiYen''  Größen.  Strommesser  mit  weichem 
Eisen  (85,  3)  müssen  für  die  yerschiedenen  Periodenzahlen  ge- 
eicht werden;  geeignete  Formen  des  Eisens  können  jedoch  die 
Differenz  der  Angaben  für  Gleich-  und  Wechselstrom  bis  hinauf 
zu  Periodcuzahlen  von  öO/sec  auf  1  bis  2%  yermindern. 

Von  geringerer  Bedeutung  ist  die   sog.   elektrolytische   Strom- 
jptärke,  d.  h.  der  mit  Eüoksioht  auf  die  Richtung  gebildete  algebnÜBche 
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Vo 


Mittelwert  der  Angenblicksstromstärken ,   also  =>  — It'dt.    Diese  wird  von 

hinein  g^ewöhnlichen  Galvanometer  angegeben;  sie  ist  bei  den  gebräncb- 
ichen  Maschinen  mit  symmetrischem  positiyen  nnd  negativen  Stromverlauf 
rleich  NnlL 

Mittlere  Stromstärke  nennt  man  dasselbe  Integral,  wenn  t  immer 
lIs  positive  Größe  eingesetzt  wird,  also  ohne  Rücksicht  anf  die  Strom- 
ichtnng.  Die  m.  Str.  kann  nicht  direkt  gemessen,  aber  ans  der  Stromknrve 
ibgeleitet  werden.    Sie  ist  von  Bedeutung  für  die  magnetisierende  Wirkung. 

Scheitelstromstärke  heißt  der  größte  Wert  der  Augenblickü- 
itromstarke. 

Der  Quotient  aus  Effektivwert  und  arithmetischem  Mittelwert  wird 
Pormfaktor  genannt;  er  ist  für  eine  Sinuslinie  1,111,  für  eine  flache 
Kurve  kleiner,  für  eine  spitze  größer. 

Zar  Erweiterung  der  Meßbereiche  von  Strom-  und  Spannungsmessem 
Verden  vielfach  „Meßwandler''  angewandt;  vgl.  z.  B.  Orlioh,  Helios  18, 
226.  1912. 

n.  Schemwiderstand  und  Phasenversohiebung. 

Leitung  mit  Selbstinduktion.  Für  einen  unverzweigten 
Leiter  Yom  Ohm  sehen  Widerstände  r  und  der  konstanten 
Selbstinduktiyität  L  (117;  Anh.  28)  mit  sinusförmiger  Endspan- 
mrng  von  der  Frequenz  n  -=  l/r  ist,  wenn  wieder 

27r/r     oder    2^n »  g> 

gesetzt  wird,  die  eff.  Stromstärke  J.  durch  die  eff.  Spannung  P. 
gegeben  als 

I.-   v^'—  -^•-  .  2. 

r,^Yr^~+~ä^Ü     oder    ^  r}/!  +  (o^L^/r^  2a. 

heifit  Scheinwiderstand  (Lnpedanz). 

Bei  sehr  großer  Wechselzahl  wird  anch  fBr  einen  geradlinigen 
gnten  Leiter  der  Seheinwiderstand  größer  als  der  Ohmsche,  nämlich  im 
Verhältnis  (1  +  i^a*//* — Tiir  ® Vy*  * '  0  •  ^»  wenn  y  den  Widerstand  von  1  cm 
in  CGS  bedeutet  (Anh.  29).  Falls  das  Leitmaterial  magnetisch  ist,  hat  man 
M/y  statt  1/y  einzufahren^  wo  ft  die  magn.  Permeabilität  ist;  Anh.  22a.  Vgl. 
Rayleigh,  Phil.  Mag,  21,  387.  1886. 

In  dicken  Leitern  bewirkt  die  Selbstinduktion  eines  Wechselstromes 
zugleich,  daß  die  inneren  Stromfäden  gegen  die  äußeren  abgeschwächt  und 
verzögert  werden;  vgl.  S.  651. 

Die  Stromstärke  ist,  wie  die  Spannung,  sinusförmig,  ihr 
Verlauf  bleibt  aber  zeitlich  hinter  der  Spannung  zurück;  der  Be- 
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trag  dieser  Zeit  im  Verhältnis  zur  Periodendauer  heiBt  Phaien- 
yerschiebung.  Indem  man  den  periodischen  Vorgang  ab  einen 
Umlauf  auf  einem  Kreise  auffaßt^  kann  man  diese  Verschiebimg 
als  einen  Winkel  ansehen,  der  sich  zu  2^  oder,  wenn  9  wie  ge 
wohnlich  in  Bogengraden  ausgedrückt  wird,  zu  360®  verhält,  wie 
die  zeitliche  Verschiebung  zur  Periodendauer.  In  diesem  Siime 
soU  der  ^^Phasenverschiebungswinkel^  durch  qp  bezeichnet  werdai 

Dann  gut      tg<p  -  coX/r     oder     9 -.  arctg(iDZ^).  3. 

Hiernach  darf,  wenn  die  Konstante  E  die  Scheitelspannung 
darstellt,  geschrieben  werden: 

Der  Verschiebungs Winkel  qp  bleibt,  da  tgy^»oo,  stets 
<  Y^,  d.  h.  die  zeitliche  Verschiebung  kleiner  als  eine  Viertel- 
periode. 

Ableitung.  Der  Augenblicks  wert  der  Spannung  ist  dargestellt  dore^ 
pss  Esiumt,  Die  E.  E.  der  Selbstinduktion  —  Ldi/dt  summiert  sich  mitp. 
so  daß  die  Stromstärke  t  der  Differentialgleichung  unterliegt 

rtasJ^sino)^  —  Ldi/dU  *• 

Dieser  Gleichung  entspricht  der  periodische  Vorgang 

E                                                           mL 
f=—      -    : — -sin(ci)(  —  q>),     wo  ®<Barctff 5. 

Aus  Gl.  5  folgt:  1.  Der  Strom  bleibt  sinusförmig  (er  hat  femer  in  d? 
ganzen  Leitung  sur  gleichen  Zeit  den  gleichen  Wert). 

2.  Der  Quotient  aus  Spannung  und  Strom  ist  nicht  r,  sondern  der 
größere  sOg.  Scheinwiderstand 

r,=y'r*+cD"X'    oder  auch    r/cos  9. 

Also  yerhält  sich  der  Scheinwiderstand  zum  Ohmschen 

=  1 :  cos  q>.  6. 

8.  Der  Strom  bleibt  hinter  der  Spannung  um  die  Zeit  t^=  9/0  oder, 
da  (o=^27c/t  gesetzt  wurde,  um  t'^^t  '(p/(2yc)  zurück.  Also  verhüt  sicli 
tp:2n'^t:t  oder,  wenn  tp  in  Bogengraden  gemessen  werden  soll, 

qp  :  860  ==  t'  :  t. 

Graphische   Darstellung.  Der  zeitliche   Verlauf  Ton   t  und  f 

^-.^  werde   durch  die  Höhe   von  Ordi- 

\               ^7    /^^v\  naten  dargestellt,  wobei  die  Höhe 

*-\--\- A-y^ \-\ y  »  für  f  so  gewählt  werden  soll,  daÄ. 

\     x.//                 \   N.     /y  wenn    keine    Selbstinduktion  vor- 

i^^^^Sy^                          vjx"^  banden  wäre,  die  Eurren  fllr  •  und 

Fig.  88S.  p  sasammenfiülen.  Durch  Mitwirkimg 


<I> 
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der  Selbstindaktioii  entsteht  dann  nach  Gl.  8  a  f&r  i  eine  gegen  p  niedrigere 
und  verschobene  Eorre.  Der  zeitliche  Vorgang  ist  in  der  Fig.  288  dargestellt. 
Leitang  mit  Selbstindaktion  nnd  Kapazität.  Ein  Sinnsindnktor 
sei  nicht  ToUkommen  leitend  geschlossen,  sondern  durch  einen 
Kondensator  von  der  Kapazität  c  (Fig.284) ;  Ygl.182  n.  Anh.  27.  _ 
Die  Leitang  habe  femer  den  Selbstind.-K.  L.  Dann  werden 
die  StromTor;^nge,  Phasenverschiebang  9,  Soheinwider- 
stand  r  ,  efiP.  Stromstärke  t    darch  dieselben  61.  2  bis  8  a  Flg.  884. 

dargestellt,  sobald  überall  anstatt  laL  eingesetzt  wird  ooX  —  l/ooc.  Also  n.  a 

(Alle  Größen  sind  z.  B.  in  elektromagn.  CGS-Einheiten,  oder  aach  «  in  ^, 
p  in  V,  r  in  «O*,  c  in  ^Farad",  L  in  „Henry"  za  messen.) 

Ist  a»X^  l/aCj  d.  h.  X^  l/a»'c,  so  wird  9  positiT,  d.  h.  die  Strom- 
phase  bleibt  hinter  der  Phase  der  E.  K.  zorück;  and  amgekehrt. 

Besonanz.  Ist  cd'».  t/Lc^  d.  h.  die  Periodendauer  r  des  Vorganges 
r=s2Äy'ic,  so  wird  odL — l/a)C=«0,  folglich  t  — i^'r  und  9>«»0;  der 
Vorgang  folgt  dem  Ohmschen  Gesetz.  Man  sagt:  bei  der  Periodendaner 
T  =  2^yLc  (oder  der  Freqaenz  1/r)  tritt  in  dem  Stromkreis  Besonanz  ein. 

Vgl.  aach  in  125  die  Eigenschwingangen  einer  KondensatorenÜadang. 

Die  Vorgange,  namentlich  die  technischen,  werden  darch  das  yorige 
nicht  erschöpft.  Denn  erstens  besteht  die  dort  angenommene  Konstanz  des 
Ind.-Koefr.  nicht  mehr  in  Stromkreisen,  welche  Eisen  magnetisieren;  nar 
in  seltenen  Fällen  (z.  B.  bei  Transformatoren),  wo  nor  mäßige  Magneti- 
sierongen  vorkommen,  genügen  die  Gleichangen  der  Wirklichkeit  angenähert. 

Femer  trifft  die  im  Torigen  angenommene  Form  der  Kapazität  im 
angeschlossenen  Kreise  die  tatsächlichen  Verhältnisse  selten.  Man  hat  hier 
Tielmehr  geschlossene  Kreise  Tor  sich,  mit  Kapazitäten,  die  z.  B.  über  aof- 
gespolte  Leiter  oder  Kabel  der  Länge  nach  Terteilt  sind,  wobei  a.  a.  der 
Satz  Ton  der  gleichzeitigen  Gleichheit  der  Stromstärke  in  der  ganzen  Lei- 
tang seine  Gültigkeit  verliert.  Die  Theorie  behilft  sich  in  diesen  Fällen 
damit,  daß  sie  Kapazitäten  einführt,  die  in  Gestalt  von  Kondensatoren  in 
Nebensohaltang  za  den  Leitangsteilen  gedacht  werden.  Die  Kapazitäten 
treten  dann  mit  den  Widerständen  dieser  Teile  and  mit  der  Schwiagangs- 
zahl  maltipliziert  in  das  Besaltat  ein. 

Bei  technisch  verwendeten  Maschinenströmen  haben  diese  Prodakte 
in  der  Regel  einen  kleinen  Betrag,  so  daß  hier  die  Kapazitäten  keine  große 
Bolle  spielen  and  meist  nar  die  Induktivität  in  Frage  kommt. 

Eine  übersichtliche  Darstellang  der  einfachen  FÜle,  wobei  die  ein- 
geschaltete Kapazität  darch  elektroljt.  Zersetzungszellen  gebildet  wird,  z.  B. 
bei  K.  a.  Holbom,  Leitvermögen  der  Elektrolyte  S.  61  ff.  Über  allgemeinere 
Fälle  vgL  die  el.-techn.  Lehrbücher,  a.  a.  Ferraris,  Wiss.  Grundlagen  der  E.-T. 
(deutsch  von  Finzi),  8.  248 ff.;  Kittler-Petersen,  AUg.  E.-T.,  Bd.  U;  Arnold, 
Wechselstromtechnik. 

Die  Beziehungen  zwischen  Spannung,  Stromstärke  und  Zeit  (S.  670) 
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lassen  sich  noch  in  anderen  Fonnen  als  der  obigen  geometrisch  TeranschU' 
liehen.  Fraohtbar  ist  z.  B.  die  Darstellnng  der  Periodendauer  als  eiset 
Winkels  yon  860^  und  der  elektrischen  Größen  als  Badien,  die  also  in  der 
Periodendaner  einmal  umlaufen.  Ein  Zeitunterschied,  s.  B.  eine  FhaMs- 
Verschiebung  zwischen  E.  E.  und  Stromst&rke  tritt  dann  als  Winkel  swischei 
Radien  auf,  der  ,,effektive  Widerstand'*  }/r'  -\-a^L*  als  Hypotenuse  einei 
rechtwinkligen  Dreiecks  Ton  den  Katheten  r  und  toL  und  der  FhasenTer* 
Schiebung  als  dem  an  r  anliegenden  Winkel.  Zusammenwirkende  £.  Kräfte 
lassen  sich  dabei  nach  dem  Ki&fteparallelogranun  vereinigen.  N&heres  über 
diese  vielfach  gebrauchte  Darstellung  s.  in  den  elektrotechnischen  Lehr- 
büchern (vgl.  oben  und  S.  428);  ausführliches  in  Bedell  u.  Grehore;  Theor. 
d.  Wechselströme,  deutsch  von  Bucherer.  Über  die  Orensen  dieser  Darstel- 
lungsweise s.  Orlich,  Theorie  d.  Wechselströme.    Teubner  19 IS. 

m.  Stromleiatong  jd;  Iieiatungsfaktor. 

a)  In  einem  Leiter  Yon  der  Endspannung  p  und  der  gleich- 
zeitigen, in  der  Richtung  der  Spannung  positiv  gerechneten, 
Stromstärke  i  betragt  stets  die  in    dem  Zeitelement  d^  yer- 

richtete  Stromarbeit  ipAi  (Anh.  30).   Die  Arbeit   während  der 

t 

Zeit  T  betragt  also  f  ipdt,  die  mittlere  Leistung  A  wird  demnach, 

0 

wenn  r  die  Dauer  der  Periode  ist,  allgemein  dargestellt  durch 


-  i  fipAt. 


A  —  -I  ivAt.  8. 

b)  Induktions-  und  kapazitätsfreier  Leiter.  Hier  gilt 
einfach  das  Produkt  aus  der  effektiven  Stromstarke  und  Span- 
nnng,al80  A^I,P,.  9. 

Für  Sinusvorgänge  (vgl  S.  567)  ist  also  -^  —  J  lE^  wenn  I  und 
E  die  Scheitelstromstärke  und  Scheitelspannung  bedeuten. 

X 

Denn  alsdann  gilt  |)»rt,  also  nach  61.  1  P^-^    —   f  i'dt    *.    Dies 

0 

t  t 

mit  /.-=r^  /t'deT'*multipliziert  gibt  i,P.  =  -  /»«dt.   Denselben  Wert 

0  0 

aber  erhält  man  durch  Einsetzen  von  P  «=  ri  in  Gl.  8. 

c)  Leiter  mit  Phasenverschiebung;  vgl.  II.    Ist  9?  der 
Phasenverschiebungswinkel,  so  gilt  für  Sinusvorgänge 

^«/.P.cosy.  10. 
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Beweis.    Aas  p^Eam{2n/t)t  und  t=»  J8in[(23r/r)<'-9]  erhalt  man 

1    r.    ,^      El  C  .    ßn^        \   .    2«.,. 
A^=—  I  «jpats> —  I  sinl  —  t  —  qpi  sm  —  tat 

0  0 

*  t 

EI            r        2«             EI  r      2«  2« 

= 008 OD  I  sin* — t^t sinqp  f  cos  —  (sin — tat. 

Das  zweite  Integral  ist  stets  gleich  Null;  und  nach  Gl.  1  ist 


[7/-'»'T"']"=^..       ^[7/--¥'^'J" 


das  erste  Glied  in  der  Gleichung  f&r  A  ist  also  tml^P^*  cosqp.  Die  Tech- 
nik nennt  i,  sin^  den  „irattlosen  Strom ^^  and  J^cosq)  den  „Wattotrom^*; 
der  erstere  bewirkt  die  Magnetisierang.  Andere  BezeichnangsYorschläge 
8.  Verh.  d.  AEF,  Terh.  D.  Ph.  Ges.  1918,  621. 

Leistungsfaktor  ist  der  Quotient  aus  der  Leistung  durch 

das  Produkt  der  Effektivwerte  von  Strom  und  Spannung;  für 

SinusYorgänge  ist  er  also  »  cos  <p. 

Auch  Ar  nicht  sinas förmige  Ströme  oder  bei  Anwesenheit  yon 
Eisen,  wo  Strom  und  Spannong  einen  anähnlichen  Verlaaf  haben,  wo  also 
die  Fhasendifferenz  sich  nicht  mehr  als  konstante  seitliche  Yerschiebong 
definieren  l&Bt,  schreibt  die  Technik  trotsdem  A  in  der  Form  A=^I^P^  •  cos 9. 
Der  Faktor  cos  tp  ist  der  aas  der  einzelnen  Messung  Ton  A ,  I^  and  P^  sich 
ergebeande  Leistongsfaktor  k  (stets  <  1).  —  Aach  in  diesen  Fällen 
pflegt  die  Technik  arcoosJb  dieThasenyerschiebang  zu  nennen. 

lY.  Meesnng  der  Leistung. 

1.  Mit  dem  Leistangs-  oder  Effektmesser. 

Das  Yer&hren  hat  die  Leistang  bei  jeder  beliebigen  Phasen verschie- 
bong  zu  liefern.  Dies  leistet  das  Dynamo- 
meter (84):  durch  eine  feste,  diokdrähtige 
Holle  (Widerstand  »r^)  wird  der  Strom 
geleitet;  die  bewegliche,  dünndrähtige  Rolle 
(Widerstand  «r^),  meist  mit  großem  yor-  ^  ' — "^  y^  jg-- 
geschalteten,  induktionsfreien  Widerstände 
•S,  wird  als  „Spannungszweig^*  an  die  Nutzlast  r  angelegt  (Fig.  285).  Der 
vorgeschaltete  Widerstand  E  soll,  damit  zwischen  den  beiden  Rollen  keine 
zu  große  Spannung  entstehen  kann,  auf  der  Seite  yon  D  liegen. 

Die  Eichung  mit  Gleichstrom  erfolgt  derart ,  daß  man  den 

Ausschlag  ß  beobachtet,  wenn  die  feste  Spule  yon  dem  gemessenen 

Strom  i,  die  bewegliche  Ton  dem  gemessenen  Strom  i^  durch- 
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flössen  wird.  Die  Größe  dieser  Strome  muß  der  Drahtdicke  an- 
gepaßt werden.  Dann  ist  C  »  iijß  die  dynamometrische  Eonstante 
und  Ä  =»  C{R  +  r^  die  Eonstante  für  das  Wattmeter,  d.  h. 


Korrektionen,    a)  Die  als  r^tj  sn  berechnende  kleine  Leiitiing  hi 
der  Stromspule  ist  Ton  der  ganzen  gemessenen  Leistong  abmrechneB. 

b)  Wegen  der  Selbstindaktion  in  der  Spannnngsspule  bleibt  eine  kleine 
Phasendifferens  d  zwischen  Spannung  DF'  xmd  Strom  i^,  gegeben  dmcfa 
lgS'=^ioLfJ{R-\-rf)j  bei  den  üblichen  Instrumenten  zwischen  0,001  und  0,01. 
Deswegen  sind  die  Angaben  des  L.-M.,  wenn  zwischen  Hauptstrom  i  nnd 
der  Spannung  die  JPh.-Diff.  qp'  besteht,  mit  (1  ^  9*)/(l  +  ^^¥)  *^  multipH- 
zteren.  Streng  gilt  dies  nur  für  Sinusvorg&nge,  es  bleibt  aber  bis  auf 
kleine  Beträge  (z.  B.  von  einigen  Zehntausendteln)  praktisch  richtig. 

H.  F.Weber,  Bericht  über  die  el.  Ausstellung  Frankfurt,  II,  S.  43 ff.  1891. 

TeehniBche  Leistungsmesser  (Wattmeter). 

Wattwage  (Lord  Kelvin).  Fig.  286  stellt  die  Anordnung,  eine  Kom- 
bination zweier  Bayleighscher  Strom- 
wagen  (84  III)  an  einer  Laufgewicht- 
wage, schematisch  dar.  Alle  Spulen 
liegen  horizontal,  die  Span nnngtspnlen 
E  —  in  Wirklichkeit  mit  zahlreichen 
Windungen  —  auf  einem  Wagebalken, 
^*^  der,  yennOge  seiner  Aofhinguig  u 

seinen  Zuleitungen,  weichen  Kupferdiahtb&ndem,  Tertikai  drehbar  ist.  Diese 
Spulen  werden,  um  eine  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  usw.  auszu- 
schließen, Yon  dem  Spannungsstrom  entgegengerichtet  dnrohflosEen. 

Die  Stromrichtung  in  den  Tier  Stromspulen  J  ist  derart,  dafi  die  eine 
Spannnngsspule  nach  oben,  die  andere  nach  unten  gezogen  und  gestoßen 
wird.  Das  hieraus  entstehende  Drehmoment  ist  der  Leistung  proportional; 
es  wird  durch  eine  ~  nicht  gezeichnete  —  ReiterTerschiebung  auf  einer 
Skale  gemessen,  deren  Teilung  gleich  die  L.  angibt  —  Die  Stromspnlen 
haben  an  Instrumenten  fOr  große  StromstArken  wenige  Windungen  und  um- 
gekehrt. 

Durch  Hintereinanderschalten  Yon  allen  sechs  Spulen  entsteht  ein  djnzmo- 
metrischer  Strommesser.  —  Über  Yerschiedene  Ausführungen  s.  Katalog  yon 
J.  White,  Glasgow. 

Am  weitesten  Yerbreitet  sind  neuerdings  Leistungsmesser  mit  dreh- 
baren Spannungsspulen,  die  in  Spitzen  gelagert  sind,  und  mit  Zeiger  ond 
Skale,  äußerlich  ähnlich  den  direkt  zeigenden  Drehspulapparaten  (Siemens 
&  Halske,  Hartmann  &  Braun,  A.  E.  G.,  Westen  Ges.). 

Als  Fehlerquelle  ist  bei  sehr  dicken  Leitungen  der  Stromspulen  und 
raschem  Stromwechsel  namentlich  das  durch  die  Selbstinduktion  bewirkte 
Herausdrängen  der  Ströme  aus  den  inneren  Leitungsteilen  zu  beschten. 
Abhilfe  schafft  geeignetes  Unterteilen  der  Leiter. 
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!.  Durch  Messung  you  Strom  und  Spannung;  s.  I  u.  HL 

a)  In  einer  induktionsfreien  Leitung  (Olühlampen)  gilt 
Ygl.  auch  c) 

b)  Mit  Selbstinduktion  kommt  der  Faktor  cos  9  hinzu 
YgL  UIc),  also  muß^  um  die  Leistung  aus  Strom  und  Spannung 
;u  ermitteln,  außerdem  die  Yerschiebung  9  bestimmt  werden; 
rgl.  auch  VI. 

c)  Ist  in  der  Leitung  kein  Eisen  (keine  Hysterese)  und  auch 
leine  fremde  £.  E.  (z.  B.  Polarisation  in  Zersetzungszellen)  oder 
iVirbelstrom  Yorhanden,  so  findet  nur  Energieumsatz  in  Joulesche 
Wärmo  des  Nutzwiderstandes  r  statt,  dann  ist  A  also,  auch  wenn 
Selbstinduktion  und  Phasenverschiebung  besteht,  durch  Strom- 
stärke und  Widerstand  gegeben:  A  »  Ifr, 

Messung  der  PhaseuYerschiebung  9.  Messung  Yon  A 
mit  dem  Leistungsmesser  (IV  I)  und  gleichzeitig  Yon  J,  und  P, 
ergibt  den  Leistungsfaktor  h  «  A/{I^P^),  also  9  =  arccos/c. 

Über  einen  Phasenmesser  8.  Brnger,  PIijb.  ZS  4, 881.  1908.  Vgl.  auch  VI. 

Die  fruchtbare  Anwendung  elektrometrischer  Methoden 
auf  die  Messung  Yon  Stromleistungen  s.  in  180  IIL 

V.  Bestimmung  der  PeriodenaahL 

Hienn  dienen  n.  &.  folgende  MitteL 

1.  BeBonanz;  in  der  Technik  am  h&ofigBten  gebraucht.  Der  Wechsel- 
Strom  durchfließe  einen  Elektromagnet  mit  Yorgesetzter  eiserner  Feder,  die 
vom  liGtschwingen  angeregt  wird.  Die  Feder  wird  durch  Verkürzen  usw. 
auf  maximales  Mitschwingen  abgestimmt  und  nun  z.  B.  stroboskopisch  beob- 
achtet (57, 8  u.  6).  —  Oder  es  ist  eine  größere  Anzahl  Yon  Federn  bekannter, 
abgestufter  Sohwingungsdauem  Yorhanden,  von  denen  man  diejenige  aus- 
sucht, die  Yon  dem  Elektromagnet  am  stärksten  erregt  wird.  YgL  auch 
S.  566.  Auf  elektrischer  Resonanz  beruhend:  s.  Martienssen,  Elt.  ZS  1910,204. 

2.  Ein  phonisches  Rad.  (57,  7)  wird  durch  den  Wechselstrom  in 
Bewegung  erhalten. 

3.  Chemisch  präpariertes  Papier,  welches  durch  den  Strom  ge- 
^bt  wird,  schiebt  sich  unter  einem  Stromkontakt  und  unter  einer  schrei- 
benden Stimmgabel  fort  (Janet;  Ygl.  57,  1). 

4.  Die  Wechselspannung  wird  mittels  einer  fortschreitenden  Spitze  auf 
einen  Harzkuchen  übertragen  und  nachher  durch  Lichtenbergsche  Bestäu- 
bung sichtbar  gemacht. 
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5.  Sinnsströme  kann  man,  gans  oder  teüweiBe,  durch  eine  RdDe  mit 
bekannter  Selbstindnktion  leiten  und  dorch  den  Yexgleidi  des  Scbü- 
widerstandes  (II)  mit  dem  Ohmschen  die  Frequenz  bestimmen. 

6.  Schnell  wechselnde  Zost&nde  können  auf  ein  Telephon  über- 
tragen nnd  nach  der  gehörten  Tonhöhe  beurteilt  werden  oder  nach  Loik- 
wellen,  die  man  mittels  Telephons  nach  50  I  oder  II  in  einer  Bohre  erregt 
und  mifit 

7.  Durch  Erregung  kapillarer  Wellen;  für  hohe  SpannungOL 
Man  führt  letztere  zweien  Elektroden  in  Wasser  oder  Terpentinöl  zu,  etm 
einer  kreiszjlindrisohen,  an  die  Wand  einer  Glasschale  angedrückten,  md 
einer  Drahtspitze  in  deren  Mittelpunkt,  und  mißt  die  LSnge  der  entstehendes 
Oberflächenwellen;  ygl.  58  lY. 

8.  Die  Frequenz  einer  Wechselstrommaschine  ergibt  sich  als  iij^'60. 
n  ümlaufszahl/min.  p  Zahl  der  Polpaare. 

9.  Über  einen  auf  Hjsteresis wärme  gegründeten  Frequenzmesser  s.  HistU 
Phys.  Rey.  29,  482.  1909. 

Literatur  u.  a.:  Zu  1.:  Stöckhardt,  Elt.  Z8  1899,  873;  besonden 
Eempf-Hartmann,  ebd.  1901,  9,  ebd.  auch  Lit;  femer  Phys.  Z8  1910, 1183. 
Ähnlich  Frahm,  Elt  ZS  1906,  264;  1906,  567;  auch  ZS  f.  Instr.  1906,  920.  - 
Zu  4:  W.  König,  Wied.  Ann.  67,  588.  1899;  Tgl.  auch  t.  Beiold,  Pogg.  Ann. 
140,  145.  1870.  —  Zu  6:  E.  E.  F.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  7,  225.  1902.  — 
Zu  7 :  H.  Schnitze,  Elt.  ZS  1907,  667. 

VI.  BeBtimmung  einer  Spannungs-  oder  StromkiuTe. 

Vgl  Orlich,  Aufioahme  u.  Analyse  Ton  Wechselstr.-Eurren;  Brschw.  1906. 

a)  Augenblickskontakt;  für  Maschinen.  Mit  der  Welle  l&nft  eine 
Scheibe  (Joubertsche  Scheibe)  um,  deren  Peripherie  einen  leitenden  Kon- 
takt mit  sich  führt.  Dieser  sei  z.  B.  mit  dem  einen  Maschinenpol  dauernd 
Terbunden,  so  daß  er  die  augenblickliche  Spannung  dieses  Pols  hat  T>& 
Kontakt  berührt  bei  jedem  Umlauf  eine  feststehende,  aber  mit  einem  kon- 
zentrischen Teilkreise  längs  der  Peripherie  der  Scheibe  einstellbare  Feder 
in  einer  durch  ihre  Einstellung,  bestimmten  Phase  des  Umlaufs. 

Mit  dieser  Feder  und  andrerseits  dem  zweiten  Maschinenpole  seien  die 
Pole  eines  Elektrometers  oder  Galyanometers  yerbunden.  Dem  Meßinstru- 
ment sei  ein  Kondensator  geeigneter  Größe  parallel  geschaltet  Der  Aus- 
schlag zeigt  die  Spannung  an  dem  gewählten  Punkte  an;  die  Spannungs- 
kurye  konstruiert  man  aus  einer  Anzahl  solcher  Bestimmungen. 

Die  Stromkurve  wird  erhalten,  wenn  die  beschriebene  Kontakt- 
leitung statt  an  die  Maschinenpole  an  einen  induktionsfreien  Teil  der  Strom- 
leitung von  bekanntem  Widerstände  gelegt  ist  —  Gleichzeitig  angenommene 
Spannungs-  und  Stromkuryen  geben  die  Phasenyerschiebung  (ISO II). 

Kuryenindikatoren,  welche  die  Ausschläge  des  Galyanometers  usw.  sof 
einen  Zylinder  projizieren,  der  mit  der  Kontaktfeder  gleichzeitig  um  den- 
selben Winkel  yerstellt  wird,  z.  B.  yon  R.  Franke,  Hospitalier,  Rosa  nnd 
Callendar,  Goldschmidt  u.  Ryan,  Blondel  u.  Ragonot 
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Über  elektrisohe  WellenmoBBer  s.  125  V  Id. 

b)  Oszillograph,  Ebeograph.  Mittels  eines  GrfdyaaometerB  von 
sebr  kuner  Eigenscbwingnngsdauer  (bei  S.  &  H.  etwa  Yggog  sec)  wird  der 
augenblieklicbe  Stromznstand  obne  merkliobe  YerzÖgerang  wiedergegeben. 
Der  zeichnende  Lichtstrahl  erhält  durch  einen  oszillierenden  Spiegel  oder 
mittels  eines  Yor  einem  vertikalen  Glühlampen&den  bewegten  Horizontal- 
Spaltes  zugleich  eine  Yertikalsohwingung;  die  Kurve  wird  hierdurch  zu- 
sammenhängend sichtbar  gemacht.  Blondel  1898.  1899;  Duddell,  Abraham 
1897:  Kompensation  der  Trägheit  durch  Induktion.  S.  z.B.  Blondel,  Rap- 
ports au  Gongr^  intemat.  III,  264.  1900.  Edelmann:  mit  Saitengalvano- 
meter. —  S.  auch  Preisverzeichnisse  z.  B.  von  Carpentier,  Siemens  &  Halske, 
Cambridge  Sc.  Instr.  Co. 

c)  Die  chemische  Bestimmung  der  Periodendauer  (Y  8)  läßt  sich 
in  geeigneter  Weise  zur  Aufnahme  von  Kurven  verwenden;  Janet;  Blondel. 

d)  Abgelenkte  Kathodenstrahlen  (Braunsche  Röhre);  vgl.  1241. 
Die  Strahlen  treffen,  durch  ein  Diaphragma  eingegrenzt,  einen  der  Kathode 
im  Rohre  gegenüberliegenden  fluoreszierenden  Schirm.  Der  zu  untersuchende 
Strom  durchfließt  eine  neben  dem  Diaphragma  angebrachte  kleine  elektro- 
magnetische „Indikatorspule''  und  lenkt  dadurch  den  Lichtfleck,  der  Strom- 
stärke proportional,  ab.  Man  beobachtet  im  rotierenden  Spiegel  (29  ft)  oder 
mittels  einer  zweiten,  zur  ersteren  senkrecht  stehenden  Spule,  die  ein  Strom 
durchfließt,  dessen  Stärke  in  jeder  Periode  von  Null  an  gleichmäßig  wächst. 
Auch  die  elektrostatische  Ablenkung  durch  zwei  Kondensatorplatten  in  der 
Röhre  kann  benutzt  werden. 

e)  Glimmlichtoszillograph  f&r  hochgespannte  Wechselströme.  Das 
negative  Glimmlicht  an  gestreckten  Drahtelektroden  einer  Geißlerschen 
Röhre  wird  im  rotierenden  Spiegel  beobachtet.  Unter  der  Voraussetzung, 
daß  die  Länge  des  Glimmlichtes  der  Stromstärke  proportional  ist  (Wilson), 
stellt  die  Umgrenzungskurve  des  Bildes  die  Stromknrve  dar.  Gehrcke,  Verb. 
D.  Phys.  Ges.  1904,  176;  1906,  63. 

d)  und  e)  lassen  sich  für  Frequenzen  von  vielen  Tausenden  benutzen. 

f)  Experimentelle  Zerlegung  in  harmonische  (Sinus-)Schwin- 
gungen.  Nach  der  Fourierschen  Reihe  drflckt  man  einen  periodischen 
Strom  I  von  der  Hauptperiode  t  aus,  wenn  wieder  m^^^yt/t  ist:* 

J=a  J^-|- JjSin(»<-|-9i)  +  J^8»n(2ajt-|-9,)  +  JjBin(8a)t  +  qpj) -| .    11. 

Verlaufen,  wie  gewöhnlich,  die  beiden  Halbwellen  zu  Null  symmetrisch,  so 
sind  Jq,  J,,  J^  . . .  gleich  Null. 

Die  Konstanten  I^  und  9„  der  Reihe  lassen  sich  mit  dem  Dynamo- 
meter bestimmen,  wenn  die  eine  Rolle  von  dem  zu  analysierenden  Strom, 
die  andere  von  Sinusströmen  der  Periode  t  bzw.  ^tr,  |r  usw.  durchflössen 
wird  (Des  (andres). 

Oder  man  untersucht  die  relative  Stärke,  in  welcher  die  Teilsohwin- 
gungen  1  (2)  8  (4)  6  . . .  vertreten  sind,  indem  man  nach  und  nach  Reso- 
nanzkreise (S.  571  u.  125)  anlegt,  die  auf  diese  Schwingungszahlen  abge- 
stimmt sind  (Pupin  u.  Armagnat).  —  Vgl.  Orlich,  a.  a.  0.,  S.  66  ff. 

Kohlraafloh,  prakt.  Phfilk.    18.  Anfl.  37 
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Zerlegung  einer  gegebenen  Kurve  in  hanonisehe  Sekwingogci: 

Gl.  11  l&ßt  Bioh  in  der  Gestalt  Bchreiben: 

I mm I^-\-Aim€ot'\-  A^Bm2(ot-\-  •  — |-  B^cot <ot -{-B^coa^at -{ .    11 

YoraaBgeaetzt  werde,  daß  die  beiden  Halbwellen  spiegelbildlich  kongroeat 
Bind,  daß  also  I^ÄfÄ^...  B^B^..  .'^0  werden.  Um  die  Konstanten  zn  er- 
mitteln, messe  man  die  Ordinalen  y^  y, . . .  yn'^^y^  an  den  12  Endpunkte« 
der  12  gleichen  Teile  einer  Halbwellenabszisse  und  bezeichne 

?i  — i(y»— y?).   ffi  =  i(y4~y8)i  •••»  fe— —  yn- 

Nennt  man  zur  Abkürznng  0,086 p^  »  h^,  0,236 P|  =^  h[,  0,322^^  »=  h'^,  {etns 
iPi"»^ii  ijPi— ^11  <31a<^  0,286 jPs^^Ag  and  0,289 j)^»^/»^,  endlich  0,322 j)««»^, 
0,236  p^»^«,  0,086p^»A5' und  ^jp,»^,,  so  findet  sich 

^t'^K+K+\       ^K—\    ^g'^K  —  K+K       — ^i  +  *« 
^j  =  ä;'  +  Ä,  —  Ä,  —  Ä^ + ä;'+  Äe  Ai^K  —  K  +  \  —  K+K  —  K' 

Ftlhrt  man  in  diese  Ansdrlioke  an  Stelle  der  p  die  entspredienden  f 
ein,  so  erhfilt  man 

^1,     B^y     Bj,     Bjy    Bgy     J?u. 

(Vgl.  Range,  Z8  f.  Math.  a.  Phys.  48,  443.  1908  nnd  Elt  ZS  1905,  247;. 
ßechnangsformolare  für  diese  Methode  bei  Yieweg  &  Sohn,  Braanschweig. 

Will  man  nur  wissen,  ob  die  Oberschwingong  einer  bestimmten  Ord- 
nungszahl m  in  der  Kurve  enthalten  ist,  so  teilt  man  eine  Periode  (0 . . .  t 
in  m  Teile  und  entnimmt  die  zagehörigen  Ordinaten,  dann  ist  ihre  Summe 

gleich  m  {B^-\-  B^^-] ).    Wiederholt  man  dasBclbe  Verfahren  f&r  dea 

Abszissenabschnitt  T/4...6f/4,  so  ergibt  die  entsprechende  Samme 

(-i)<"'-'"*(4»-^»+"-). 

Haben  A^^y  B^^.. .  nennenswerte  Größen,  so  muß  das  Verfahren  für  die 
Unterteilung  3m...  wiederholt  werden.  Meist  ist  das  nicht  nötig.  Vgl 
Fischer-Hinnen  Elt.  ZS  1901,  396. 

Über  andere  Rechnungsmethoden  und  über  mechanische  „harmonische 
Analysatoren*'  (W.  Thomson,  Wiechert  u.  Sommerfeld,  Henrici,  Sharp,  Ynie. 
Le  Contß,  Michelson  u.  Stratton,  Terada)  s.  Orlich  a.  a.  0.,  S.  90  a.  lU: 
Gkille,  Die  mathematischen  Instrumente,  Teubner  1912. 

Solche  Analysen  sind  für  periodische  Vorg&nge  aller  Arten 
wichtig,  u.  a.  für  elastische  Schwingungen,  etwa  in  Akustik  und  Optik,  wg 
sie  die  einzelnen  in  dem  Wellenzuge  enthaltenen  Töne  oder  Farben  erkennen 
lassen.  Femer  für  meteorologische  Erscheinungen  von  jährlicher,  t&glicher 
oder  anderer  Periode,  wie  Temperatur,  Luftdruck,  Ebbe  und  Flut 

Über  „ Wechselstromgleichrichter **  s.  121  am  Schluß. 

121.  Wechselstrom-Dynamomaschiiieii. 

Man  unterscheidet  Ein-  und  Mehrphasenmaschinen,  die  letzteren  ent 
weder  2  phasig,  d.  h.  mit  zwei  um  {  Periode  (90%  oder  meist  3  phasig,  d.k 
mit  drei  um  je  |  Periode  (120^)  gegeneinander  yerschobenen  Strömen;  Tgl 


ISl.  Wechselitroin-DynamomaBohixieii.  579 

veiter  nnten  DrehBtrommasohinen.  Als  Motoren  sind  sie  anwendbar,  wenn 
sie  dnreh  einen  Hilftmotor  auf  die  Umlanfszahl  des  Wechselfeldes  gebracht 
Verden;  „Synchronmotoren^.  Bei  Asynchronmotoren  ist  die  Geschw.  des 
Ankers  kleiner  als  die  des  Drehfeldes,  so  daß  in  geeigneten  Wicklungen 
[ndnktionsströme  entstehen;  sie  laufen  ohne  besondere  Hilfsmittel  unter 
Last  an  und  eignen  sich  namentlich  fär  Mehrphasenströme.  ~  EoUektor- 
motoren,  aus  den  Hauptstrommotoren  für  Gleichstrom  abgeleitet,  zeichnen 
sich  dadurch  aus,  daß  sie  für  Einphasenstrom  geeignet  sind,  unter  Last  an- 
laufen, und  daß  ihre  Tourenzahl  regulierbar  ist. 

Für  Lichtzwecke  ist  eine  Frequenz  kleiner  als  60  störend;  für  Kraft- 
iweeke  wählt  man  am  besten  16  bis  26. 

Die  mit  Maschinen  —  bei  ruhenden  Ankerspulen  und  umlaufenden 
Systemen  der  durch  Gleichstrom  erregten  Feldmagnete  —  direkt  erzeugte 
Spannung  pflegt  20000  W"  nicht  zu  übersteigen;  weitere  Steigerung  liefern, 
mit  wenigen  Prozenten  Verlust,  die  Transformatoren  (122)  (ausgefElhrt  bis 
500000  ^). 

Die  hohe  Spannung,  yerbunden  mit  der  Hinauf-  und  Herabtransformier- 
barkeit  yerleiht  dem  Wechselstrom  seine  Bedeutung  bei  der  Ferntiber- 
tragung  großer  Leistungen,  wozu  der  Gleichstrom,  dessen  Spannung 
man  wegen  Isolationsschwierigkeiten  am  Kollektor  im  Betriebe  nicht  gern 
Tiel  über  1000  ^  steigert,  sich  nicht  eignet,  weil  er  entweder  große  Kupfer- 
massen  zur  Leitung  bedarf  oder  große  Spannungsyerluste  erleidet 

Messangen«    Über  Definitionen,  Gesetze  und  Methoden  Tgl.  120. 

L  Stromstärke  und  Widerstand;  ygL  120  I  u.  II. 

n.  Effektive  elektromotorische  Kraft  E^.  Über  Messung  der 
Elemmspannung  P,  s.  120 1.  —  Es  werde  so,  wie  dort,  wenn  ndiePerioden- 
2ahi/sec  bedeutet,  oo  »a  2ffn  bezeichnet. 

Der  Spannungsyerlust  im  Anker  yom  Widerstände  r^  beträgt  «7,«« 
•'eV''l+  ®*-^i?  ^®  innere  Verzögerung  qp^  der  Stromstärke  gegen  den  Span- 
nungsyerlust ist  gegeben  durch  tgqp^«.  mX^/r^.  Femer  bedeute  qp  die 
äoßere  Verzögerung  yon  I  gegen  P  (ygl.  120  II).  Für  die  ganze  E.  K. 
gilt  dann 

^J«  PJ+ «;-f  2P,v,cos  (9^- qp) . 

Die  Formel  setzt  Sinusströme  yoraus. 

III.  Leistung.  Über  die  Messung  s.  120  IV.  Die  ganze  äußere 
Leistung  wird  gemessen,  indem  man  die  Maschine  mit  ihren  Polen  bei  D 
nnd  F*  an  den  Leistnngsmesser  (Fig.  286  S.  678)  anschließt  Die  kleine 
LeistuDg  P\I{B  -|-  Tbi  ^  der  Spannungsspule  addiert  man  zu  der  gemessenen 
Stromleistung. 

IV.  Der  Wirkungsgrad  einer  Wechselstrommaschine  ergibt  sich  auf 
analogem,  elektrischem  Wege  wie  bei  der  Gleichstrommaschine  unter  119  V. 
Die  gesamten  Verluste  im  Erregerstromkreise  sind  eyentuell  einzurechnen. 

Drehstromnaschine.  Die  Drehstrommaschine  unterscheidet  sich  yon 
der  Einphasen-Wechselstrommaschine  wesentlich  dadurch,  daß  sie  im  Anker 
^i  gleiche   yoneinander   unabhängige   Systeme   yon  Wechselstromspulen 

37  ♦ 
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besitst,  welohe  gegenüber  den  Feldmagneten  r&amlich  ao  yeiteilt  nnd,  dafi 
die  enengten  Enryen  der  elektromotoritehen  Kräfte  einen  gegenaeitigei 
PhatenabBtand  yon  120^  haben.  Anfzeichnnng  der  Sinaskarren  oder  ein- 
fache maÜiematiBche  Ableitung  ergibt,  daß  die  Summe  der  drei  Augenbli^- 
werte  der  elektromotoriBchen  Krilfte  jederseit  Null  ist.  Sind  in  den  drei 
Phasen  die  Belastangen  einander  gleich  (BjmmetriBche  Belaatong),  so  eind 
anoh  die  drei  Ströme  gleich  und  die  Stromkorren  sind  gegen  ihre  sngehSriga 
Spannongskorren  um  die  gleichen  Phasenwinkel  Terschoben,  haben  daher 
nntereinander  eine  Phasendifferens  yon  130';  die  algebraische  Summe  der 
Angenblickswerte  der  Ströme  ist  dann  ebenfalls  jederseit  Nnll. 

Daher  kann  man  bei  symmetrischer  Belastong  die  drei  Wechselströme 
in  drei  Leitongen  schicken,  denn  jederzeit  f&hit  eine  der  Leitongen  u 
Strom  tnr  Maschine  sorück,  was  die  beiden  anderen  snm  YerbranchBoit 
hinaassenden.  Die  Znsammenschaltang  der  drei  Systeme  yon  Anker-  (oder 
Transformaior-)Spalen  bei  Ä  kann 

a)  in  Sternschaltung        oder        b)  in  Dreieckschaltang 


J^^F^W^^U 
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geschehen.  Zugleich  kann  der  Verbrauch  an  den  Stellen  V  beliebig  ii 
Sternschaltung  oder  in  Dreieckschaltung  erfolgen.  (Bei  Maschinen  yer- 
meidet  man  die  letztere,  weil  sie  im  Innern  der  Maschine  starke  StrGme 
der  8t«n,  9ton  .  .  .  Oberwelle  bewirken  kann.) 

Sind  Pp  (Phasenspannung)  und  Ip  (Phasenstrom)  die  effektiye  Spannmig 
und  Stromstärke  in  jedem  Spulensystem  (Phase)  des  Ankers,  femer  P,  (Lei- 
tungsspannung) und  Jj  (Leitungsstrom)  die  betreffenden  Werte  zwischen  biv. 
in  den  Leitungen,  so  gilt  fttr  Sternschaltung  /,S8  /^  und  Pf^^yBPp^m  1,73 P^ 
und  entsprechend  für  Dreieckschaltung  Pj «»  Pp  and  Ii^^yS'  Ip,  Bei  nicht 
sinusförmigen  Euryen  ist  PSa  )/8  einzuseüsen  fys^  wo  der  Faktor  /*<<  1  isL 

Bei  symmetrischer  Phasenyerschiebung  9  zwischen  Strom  xmd  Spannnag 

ist  die  Leistung  in  jeder  Phase  Ap^=^  PpIpOOBip^  daher  die  Leistung  aller 

drei  Phasen  für  beide  Schaltungen 

3 
-^M  *=*  3  Pp/p  oosg)  —  -—  P, i,  cos  g> «-  /3  •  P^I^  cos <p  . 

Fär  symmetrische  Belastung  ergibt  bei  Einschaltung  eines  Leistongs* 
messers  dessen  Ablesung  (PjljC0S9)  multipliziert  mit  yS  die  Leistung  sa 
Orte  der  Messung.  Wird  gleichzeitig  noch  Pj  und  I^  gemessen,  so  kann 
daraus  die  Phasenyerschiebung  qp  abgeleitet  werden. 

Leistungen,  die  unsymmetrisch  yerteilt  sind,  können  stets  mit  %m 
Leistungsmessem  bestimmt  werden,  deren  Stromspulen  in  zwei  Leitungea 
mit  I  eingeschaltet  sind,  während  die  Spannungskreise  zwischen  diese 
beiden  Leitungen  und  die  dritte  Leitung  zu  legen  sind. 
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Wechselstroin^leiehrielitiui^.  Ein  ÜbenichÜioheB  Mittel  besteht  darin, 
zu  der  WecbBelBtrommaachine  ab  Motor  eine  GleiehBtrommaschine  auf  der- 
selben Welle  zu  koppeln.  —  Femer  können  Wechselstrom-Eommutator- 
maschinen  Gleichstrom  liefern,  wenn  man  Yon  ihren  drei  Teilen,  Feld, 
Anker  nnd  Bürsten,  einen  festhält  and  die  beiden  anderen  mit  entgegen- 
gesetzt gleicher  Geschwindigkeit  rotieren  läßt. 

Die  „Gleichrichter'^  beruhen  darauf,  daß  sie,  an  eine  Wechselstrom- 
quelle angeschlossen,  nur  oder  yorwiegend  die  Ströme  der  einen  Richtung 
durchlassen.  So  ist  die  bekannte  kurze  Luftstrecke  im  Entladungskreise 
eines  Induktoriums,  die  nur  den  Offnungsstrom  durchläßt,  ein  einfacher 
Gleichrichter. 

Elektrolytische  Gleichrichter.  Manche  Metalle  äußern  als  Elek- 
troden namentlich  in  alkalischer  Lösung  eine  „Ventil Wirkung"  der  Art,  daß 
sie  wesentlich  nur  die  Stromrichtxmg  durchlassen,  f&r  welche  sie  Kathode 
sind,  indem  sie  als  Anode  sich  mit  einer  teilweise  gasförmigen  Haut  über- 
ziehen, die  die  Spannung  stark  herabsetzt.  Am  längsten  bekannt  ist  Alu- 
minium, bis  etwa  600  ¥^,  ebenso  Sb  oder  Bi.  Noch  wirksamer  Ta,  Nb,  bis 
etwa  1000  ¥". 

Als  zweite  Elektrode  wählt  man  Blei  oder  Platin.  Schaltungen,  um 
beide  Stromrichtungen  auszunutzen,  z.  B.  bei  Graetz,  Wied.  Ann.  62,  323. 
1897.  —  Über  Aluminium  und  andere  Metalle,  auch  Lit.,  G.  Schulze,  Ann. 
d.  Ph.  21,  929.  1906  bis  26,  872.  1908;  zusammenfassend  auch  ZS  f.  Elch. 

1908,  833. 

Qnecksilberlichtbogen;  sicherer  und  für  hohe  Spannungen  brauch- 
bar. Zwischen  Quecksilber  und  einer  festen  Elektrode  im  Vakuum  kommt 
ebenfalls  ein  Strom  wesentlich  nur  dann  zustande,  wenn  ersteres  die 
Kathode  bildet.  Die  Fig.  288  zeigt  eine  Schaltung  für  Akkumulatorenladung. 
Die  Leitungen  I  und  II,  die  den  Wechselstrom  zuleiten,  führen  zu  zwei 
Platinanoden  Ä\  Ä";  die  Nutzleitung  B  (Akkumulatoren- 
batterie) ist  einerseits  mit  dem  Quecksilber  K,  andrerseits 
mit  I  und  II  durch  zwei  induktive  Widerstände  verbunden* 
deren  Eztraströme  beim  Verschwinden  einer  Wechselstrom- 
komponente den  Lichtbogen  unterhalten.  Vgl.  Polak,  Ann. 
d.  Ph.  19,  217.   1906;   Elt.  ZS  1907,  733;  G.  Schulze,  ebd. 

Via   9IUt 

1909,  296  u.   378.   Neuerdings   werden  diese  Gleichrichter 

auch  für  sehr  große  Leistungen  hergestellt;    Schäfer,   Elt.  ZS  1912,   1164. 
Bezugsquelle:  Westinghouse  Ges.,  Hartmann  &  Braun,  A.  E.  G. 

Glühende  Ozydkathode  im  Vakuum  (Wehnelt).  Die  grundle- 
gende Eigenschaft  ist  dieselbe  wie  im  vorigen.  Das  Oxyd  eines  Erdalkali- 
metalls ist  auf  ein  dünnes  Pt-,  besser  Ir-Blech  aufgetragen,  das  durch  eine 
Nebenbatterie  geheizt  wird  (vgl.  S.  686).  Wehnelt,  Ann.  d.  Ph.  19.  1S8.  1906. 

123.  Transformatoren. 

Der  Transformator  setzt  eine  Wechselstromleistung  von  hoher  in 
Leistung  von  niederer  Spannung  um  oder  umgekehrt.  Das  Mittel  hierzu  ist 
die  Wechselinduktion   zwischen   Spulen   verschiedener   Windungszahl,   für 
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techniBche  Zwecke  meist  TeraUrkt  durch  gleichzeitige  Magnetisienag  la- 
mellaren  Eisens.  Formen  von  Transformatoren  sind  das  Neeffsche  oder  du 
Bühmkorffsche  Indnktorinm,  aach  der  Teslatransf.  Die  modernen,  eiia- 
geschlossenen  Transf.  besitsen  einen  viehnal  höheren  Wirkungsgrad;  TgL  HL 

Transformatoren  mit  genau  bekanntem  ÜbersetBungsrexhaltnis  verdes 
als  Spannnngswandler  sur  Messung  hoher  Spannungen  und  aJs  Stromwandler 
lur  Messung  großer  Ströme  gebraucht,  vgl.  120  I. 

I.  Ixiduaierte  elektromotoriaohe  Kraft.  Es  seien  r^,  r,  die  Ofais- 
sehen  Widerstände,  P^,  P,  und  2^,  J,  die  effektiven  Klemm  Spannungen  and 
Stromstärken  (d.  h.  die  in  120 1  mit  P^  und  J,  bezeichneten  Größen)  in  bei- 
den Wicklungen,  femer  A^  die  den  Primärklemmen  zu-,  A^  die  Ton  des 
Sekundärklemmen  abgeführte  Leistung  (120  m  u.  lY),  endlich  E^,  E,  die 
zusammen  durch  die  Oszillationen  des  Magnetismus  und  der  Ströme  durch 
gegenseitige  und  Selbstinduktion  primär  und  sekundär  induzierten  (effek- 
tiven) E.  Kräfte. 

Bei  modernen  Transformatoren  mit  geringen  Verlusten  sind  die  E 
und  P  bezüglich  nahe  gleich  xmd  es  gilt  f&r  ihre  kleinen  unterschiede,  von 
der  Stromform  unabhängig,  bei  erheblicher  induktionsfreier  Belastung  und 
daher  kleiner  Phasenverschiebung  nahe  die  Beziehung 

P,-^,-r,yf^/P,;    ^,  -  P, -r,^,/P,  . 

Danach  lassen  sich  E^  und  E^  bestimmen^  da  die  übrigen  Größen,  z.  B.  P 
und  A^  nach  120  I  u.  IV  zu  messen  sind. 

n.  ÜberaetBungsrerh&ltniB  P,/Pi.  Pf/Pt  ist  nahe  gleich  E^/E^ 
und  dies  sehr  nahe  gleich  dem  Verhältnis  der  Windungszahlen.  Zur  Messung 
dienen  zwei  Wechsebpannungsmesser  (120  I). 

Bei  konstantem  P^  nimmt  P,  vom  Leerlauf  bis  zur  Vollbelastung  (vgl 
die  obige  Formel)  nur  sehr  wenig  ab,  z.  B.  bei  Transformatoren  Ar  mehi 
als  2  Kilowatt  Leistung  um  2  bis  sy^. 

m.  Wirkungsgrad  A^/A^,  Wegen  des  Energieverlustes  dxath  ma^. 
Hysterese,  durch  die  in  zusammenhängenden  MetaJlmassen  induzierten 
WirbelsMme  und  endlich  durch  die  Stromwätme  ist  A^  stets  kleiner  als  A^. 
Das  Verhältnis  A^/A^  wird,  ähnlich  wie  unter  119  V  angegeben,  folgender- 
maßen durch  eine  Verlustbestimmung  ermittelt 

Man  vergleicht  mit  der  durch  Konstruktion  des  Transformators  be- 
dingten normalen  Leistung  A^  die  mit  dem  Leistungsmesser  bestimmte  Lei- 
stung A\  welche  in  die  Primärwicklung  bei  normalem  P^  und  offenem 
Sekundärkreise  hineinfließt  Indem  man  bei  diesem  Leerlaufversucb  die 
Spannung  P^  (oder  strenger  das  hiervon  wenig  verschiedene  E^ ;  vgL  die 
Formeln  unter  I)  ebenso  hoch  hält  wie  bei  dem  Normalbetrieb,  so  ist  die 
Magnetisierung,  also  auch  der  Hysteresis-  und  Wirbelstromverlust  F',  in 
beiden  lUllen  gleich.  A'  liefert,  ev.  um  das  sehr  kleine  r^i{*  Terminderi 
dieses  F*.  Zu  F'  kommt  der  für  Normalbetrieb  zu  ermittelnde  Verlost 
durch  Stromwärme  V^ilr^  +»I'"i  (vgl-  !!•  V). 
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Der  geBamte  ans  diesen  Tier  Größen  bestehende  Transformatorenyer- 
lust  betraf  bei  modernen  Apparaten 

&a  eine  Leistung  >-  20      Yon  6  ron  1  Kilowatt 

weniger  als  3  7o  *     ^^^  ^  Vo  >        ^^^^^  ^  7o  * 

Der  durch  die  PhasenyerBchiebong  <f  swisohen  Spannung  und  Strom- 
stärke bestimmte  Leistungsfaktor  der  in  die  Primärwicklung  eingeführten 
Energie  (YgL  ISO  III  c)  ist  bei  Vollbelastung  kaum  yon  1  yerschieden,  da 
alsdann  diese  Phasenyersohiebung  sehr  klein  ist.  Er  sinkt  mit  Abnahme 
der  Belastung  zxmächst  langsam,  dann  schneller  bis  auf  etwa  0,6  bei  Leer- 
lauf (for  die  jetzt  gebrauchten  eisengesohlossenen  Typen). 

XV.  Phasenversohiebung  tp.  Gemessen  seien  die  (effektiye)  Elemm- 
Spannung  P,  Stromstärke  /  und  Leistung  A.  Die  Phasenyerschiebung  ist  ge- 
geben durch  cosqp  »  A/(PI);  ygL  120  III  c. 

Die  Phasen  yon  Primär-  und  Sekundärstrom  sind  bei  Vollbelastung 
för  einen  modernen  Transformator,  auf  gleiche  BJohtung  im  Baum  bezogen, 
fast  genan  entgegengesetzt 

Anf  Drehstromtransformatoren  findet  das  unter  S.  680  Gesagte  sinn- 
gemäße Anwendung. 

Vgl.  s.  B.  Arnold,  Wechselstromtechnik;  Kittler-Petersen,  allg.  Elektro- 
technik n.  a. 

123.  Elektrische  Lampen. 

Vgl.  auch  72,  namentlich  Nr.  6  a  und  S.  363  mittlere  räumliche  Licht- 
stärke.   Femer  Liebenthal,  Prakt.  Photometrie,  S.  328  ff.  1907. 

Glühlampen.  In  der  Praxis  ist  es  gebräuchlich,  die  horizontalen 
Lichtstärken  nach  drei  um  je  120^  auseinander  liegenden  Richtungen  zu 
messen,  yon  denen  die  eine  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Enden  des 
Kohlefadens  liegt,  und  zwar  mit  Hilfe  yon  Spiegelung  gleich  das  Mittel 
aus  den  drei  Lichtstärken  herzustellen. 

Hierzu  dienen  (Fig.  289)  zwei  um  120^  gegeneinander  geneigte  Spiegel. 
In  einem  festen  Punkte  C  ihrer  Mittellinie  (90  mm  yor  der  Kante)  wechselt 
man  die  zu  messende  Lampe  mit  einer  Normallampe  aus  und  photometriert 


Fig.  289. 

beid^  einschließlich  ihrer  Spiegelbilder  aus  einem  großen  Abstände 
gegen  ein  konstantes  Hilfslicht  L.  Der  Abstand  a  yom  Photometer  P  wird 
dabei  yon  der  Kante  des  Winkelspiegels  gezählt,  in  welcher  der  Schwerpunkt 
der  drei  Lichter  liegt.  —  Vgl.  Liebenthal,  S.  332. 

Dieses  Verfehren,  bei  dem  streng  noch  der  SchwächungskoefQzient 
der  Spiegel  (etwa  0,98  an  guter  Versilberung)  in  Rechnung  gezogen  werden 
mftßte,  genügt  praktischen  Zwecken.  Es  ist  dabei  gebräuchlich,  die  Öff- 
nung des  Glühfadens  senkrecht  zur  Mittellinie  zu  stellen. 
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Bogenlampen  lassen  sich  nicht  wohl  unmittelbar  mit  der  He&er- 
lampe  vergleichen.  Als  Zwischenglied  dient  s.  B.  eine  hochkenige  Glüh- 
lampe. Vgl.  8.  863.  Bei  Messungen  nach  Terschiedenen  Richtungen  be- 
nutzt man  wohl  einen  um  45*  gegen  die  Photometerbank  geneigten,  um 
eine  der  Bank  parallele  Achse  drehbaren  Spiegel;  die  Abschwachung  bei 
der  Reflexion  wird  für  den  Spiegel  ein  für  allemal  besonders  bestimmt 
Direkter  ist  die  Anwendung  eines  in  beliebiger  Richtung  einstellbsrcn 
Fhotometers;  vgl.  z.  B.  72,  5. 

Die  ToUständige  Untersuchung  besteht  in  gleichzeitiger  Messung  d€T 
Lichtstärke  und  des  Energieverbrauchs,  der  bei  Gleichstrom  ab 
Spannung  xStromstilrke,  bei  Wechselstrom  durch  die  in  120  IV  behandelte 
Leistung  bestimmt  wird. 

Je  höher  die  Temperatur,  um  so  geringer  ist  der  Energieverbtauck 
pro  Lichteinheit,  um  so  geringer  aber  auch  die  Lebensdauer  dee  Glüh- 
fadens. Die  normale  Spannung  muß  daher  sehr  nahe  innegehalten  werden. 
iVo  Änderung  der  Spannung  bewirkt  bei  Kohle  Aden  6  bis  7  7^  Ändenug 
der  Lichtst&rke,  bei  metallischen  IHden  erheblich  weniger.  —  Unter  nor- 
malen Bedingungen  gilt  als  Verbiauoh  in  Watt  auf  1  HK  mittL  räuml 
Lichtstärke  ungefähr  (nach  Warburg,  Ezp.-Phys.  12.  Aufl.,  S.  891.  191^;>: 
Kohlefaden  8,6  Bogenlampe,  gewÖhnL  Kohlen  1,0 

Nemstlampe  2,i  bis  2,1     Flammenbogen-L.  0,4 

Tantallampe  2,2  Hg-Lampe  in  Glas  0,5 

Wolfram(„Osram'')-L.       l,i  „        „       in  Quarz,  hohe  Belastung  0,37 

Nitralampe  0,6 

124.  Messung  an  Taknnmroliren  (Plücker-Geifsler  1858); 

Kathodenstralilen  (Hittorf  1869);  Kanalstrahlen 

(Goldstein  1886);  Röntgenstrahlen  (1895). 

Vgl.  namentlich  J.  J.  Thomson,  Elektr.- Durchgang  in  Gasen,  deutsch 
YOn  Marx,  1906.  Zusammenfassende  Berichte  im  Jahrb.  fdi  Radioakt.  u.  EU 
z.  B.  Seeliger,  ebd.  1910,  528;  1912,  28;  t.  Deckend  u.  Hammer,  ebd. 
1911,  84. 

I.  Kathodenstrablen. 

Bei  einer  mit  Glinunlieht  ganz  bedeckten  Eathodenoberfl&ehe  wäebst 
die  Länge  der  Eathodenstrahlen  mit  zunehmender  Spannung  und  ab- 
nehmender Gasdichte,  und  zwar  besonders  rasch,  wenn  der  Gasdruck  unter 
etwa  0,1  mm  gesunken  ist.  Die  Strahlen  stehen  senkrecht  auf  den  Ober- 
flächenteilen der  Kathode,  gleichgültig,  wo  sich  die  Anode  befindet,,  und 
bleiben  bei  der  Ausbreitung  im  Vakuum  merklich  geradlinig  (Hittorf. 
Werden  die  K.-Str.,  wegen  ihrer  mit  zunehmender  Verdfinnung  zunehmen- 
den Lichtschwäche,  selbst  schwer  sichtbar,  so  wird  ihr  Querschnitt  da,  wo 
sie  die  Glaswand  treffen,  an  der  mit  der  Verdünnung  wachsenden  Fluo- 
reszenz (und  Erregung  von  Röntgenstrahlen)  bemerklich  und  wird  an  dem 
grünen  Leuchten  der  Wand  deutlich  erkannt.  —  Abgegrenzte  Bündd  er- 
hält man  durch  Diaphragmen,  die  in  den  Weg  eingeschoben  sind. 
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Hittorf  (Pogg.  Ann.  186,  1  n.  197.  1869)  gebranoht  die  Beseiohnnng 
„die  Strahlen  des  negativen  Lichts  oder  Glimmlichts''.  Die  Bezeichnung 
„Eathodenitrahlen''  stammt  von  Goldstein. 

Za  Messungen  ist  der  intermittierende  Strom  des  Indoktorimns 
wenig  geeignet.  Eonstante,  durch  ein  eingeschaltetes  Telephon  auf  Gleich- 
mäßigkeit za  prüfende  Ströme  liefert  eine  Hochspannongsakknmnlatoren- 
batterie  oder  eine  Influenzmaschine  (80 II).  Die  Stromstarke  reguliert  man 
mittels  verschiebbarer  Elektroden  in  einer  yorgeschalteten  Röhre  mit  einem 
Elektrolyt,  häofig  lOprozentiger  Jodoadmiumlösung  in  Amylalkohol.  — 
Glühende  Oxydkathoden  (Wehnelt,  s.  S.  681)  erfordern  unterhalb  einer 
Grenzstromdichte  nur  geringe  Spannungen.  Man  kann  in  solchen  Bohren 
z.  B.  mit  100  ^  -Ströme  ron  einigen  it  erreichen. 

Die  Stromstärke  kann  in  gewöhnlicher  Weise  galyanometrisch  ge- 
messen werden.  Bei  intermittierenden  Strömen  erhält  man  dann  zeitliche 
Mittelwerte. 

Messung  hoher  Potentiale  s.  128. 

Für  Fluoreszenzschirme  zur  Beobachtung  von  Kathoden-  und  Eanal- 
strahlen  eignet  sich  besonders  Willemit  n.  Gieselsche  Sidotblende  (ZnS  mit 
kl.  Zusatz  Cn,  auf  die  mit  Wasserglas  bestrichene  Platte  aufzusieben  s.  S.  656). 

Über  die  Handhabung  der  an  Empfindlichkeit  dem  Willemitschirm 
überlegenen  phot.  Platten  oder  Papiere  im  Innern  der  Vakuumröhre  s. 
z.  B.  Eoenigsberger  u.  Eilchling,  Phys.  ZS  1910,  848;  Yerh.  D.  Phys.  G.  1910, 
995;  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  Sl,  225.  1911;  Jahrb.  f.  Badioakt.  u.  El. 
1911,  198.  ^ 

1.  Gefälle  der  Spannnng  (Potentialgradient). 

Der  Spannungsyerbrauch  yerteilt  sich  zwischen  den  Elektroden  auf 
den  einzelnen,  durch  ihr  Aussehen  charakterisierten  Strecken  sehr  ungleich- 
mäßig und  femer  je  nach  dem  Gasdruck  ganz  Terschieden.  Der  Gradient 
d  V/dx  ist  klein  innerhalb  des  „Faradayschen''  dunklen  Baumes,  der  positives 
von  negativem  Licht  trennt,  und  in  der  dritten  Schicht  des  die  Eathode  um- 
gebenden (Goldstein)  negativen  Glimmlichts;  von  mittlerer,  und  zwar  im 
Zusammenhang  mit  der  Lichtstärke  ungleich  verteilter  Größe  innerhalb  des 
positiven  Lichts;  ziemlich  beträchtlich  nahe  an  der  Anode.  Unmittelbar  an 
der  Eathode  ist  der  Gradient  am  größten. 

Die  Spannung  zwischen  der  Eathode  und  der  äußeren  Grenze  des 
negativen  Glimmlichts  heißt  Eathodengefälle,  und  zwar  normales  E.-G., 
solange  die  Eathode  noch  nicht  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  ist.  Das 
normale  E.-G.  wird,  von  Gasdruck  und  Stromstärke  ziemlich  unabhängig, 
wesentlich  durch  die  Natur  der  Eathode  und  das  Gkts  bestimmt  (z.  B.  PtN 
232;  PtH  300;  PtHe  160;  MgN  207;  MgH  168 ¥).  Verunreinigung  mit  0 
erhöht  das  GrefäUe  in  N  erheblich  (Warburg).  Besonders  niedrig  ist  es  an 
beißen  Oxyden  der  Erdalkalien  (Wehnelt,  s.  oben  u.  8.  581). 

Man  mißt  das  Gefälle  elektrometrisch  (127  bis  130)  zwischen 
Platindräbten,  die  in  das  Rohr  eingeschmolzen  sind;  auch  wohl 
mit  einer  verschiebbaren  Doppelsonde^  d.  h.  den  Ausläufern  zweier 
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mit  Seide  und  Paraffin  gnt  Toneinander  isolierter  Drahte,  die 
durch  eine  absperrende  Quecksilbersäule  von  Barometerhöhe  hin- 
durch in  die  Vakuumröhre  eingeführt  sind. 

Näheres  s.  B.  bei  Wehnelt,  Ann.  d.  Phys.  10,  548.  1903 ;  Yeifa.  D.  ph^i. 
Ges.  1911,  606. 

2«  Zugammenhang  swisehen  Potentlalgefille  «ad  Gescliwimiigkeit 

der  Strahlen« 

Ist  m  die  scheinbare  Masse  (ygL  6),  e  die  Ladnng,  u  die  G^esehwin- 
digkeit  der  die  E.  -  Str.  bildenden  Elektronen  (e »«  el.  Elementazqnantam, 
Tab.  60),  ist  femer  F,  biw.  Fj  das  Potential  an  der  Kathode  bsw.  am 
Beobaehtnngsorte,  so  wird  \mu^'='{V^  —  ^o)^«  ^^ 

mi*V«-«(Fj~Fo).  1. 

Sofern  der  Potentialabfall  (V^-^V^)  größtenteils  in  der  Nihe  der 
Kathode  liegt  (s.  oben),  wird  die  Geschwindigkeit  der  K-8tr.  wesentlich 
unabhängig  Ton  der  Lage  der  Anode  durch  das  Entladnngspotential  (Spaa- 
nnngsdiff.  aw.  Anode  n.  Kathode)  bestimmt.  Man  charakterisiert  die  Greschw. 
u  häufig  durch  die  nach  Gl.  1  ihr  entsprechende  VoltuhL 

In  Gl.  1  wird  rorausgesetit,  daß  die  ganae  rom  eL  Felde  geleistete 
Arbeit  auf  kinetische  Energie  des  Elektrons  verwendet  wird,  und  daß  dieses 
Yon  der  Kathode  selbst,  nicht  aber  rom  Innern  des  Gases  ausgeht  Tob 
Unsicherheiten  über  das  Entladungspotential  wird  man  frei  durch  Beachleu- 
nigung  oder  Yerlangsamung  der  K.-Str.  in  einem  besonderen,  gleichgerich- 
teten und  zuverlässig  bekannten  el.  Felde  (Des  Coudres,  Kanfinann,  Lenard). 
Durchlaufen  die  K.-Str.  die  susätsliche  Pot-Dlff.  F',  so  wird  ihre  kinetisdie 
Energie  ^mu'«  — «(F^  —  Fo)  +  sF'.  Durch  Variation  von  F'  läßt  sidi 
( Fj  —  F^)  eliminieren. 

Bei  lichtelektrisch  an  einer  Kathode  ausgelösten  und  durch  ein 
nicht  lu  kleines  el.  Feld  beschleunigten  Elektronenstrahlen  (Lenard)  kaoii 
Gl.  1  als  streng  gOltig  betrachtet  werden.  Solche  Str.  können  auch  im 
höchsten  Vakuum,  durch  welches  Entladungen  nicht  mehr  hindurchgehen, 
erzeugt  werden. 

YgL  J.  J.  Thomson  (Marx),  a.  a.  0.,  S.  100;  bes.  Lenard,  Wied.  Ann. 
66,  404.  1898;  Kaufinann,  ebd.  S.  481.  —  Liohtelektrisch  ausgelöste  K.-Str. 
s.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  2,  869.  1900;  solche  von  90000  ¥  bei  Hupka, 
ebd.  31,  169.  1910. 

Über  GeschwindigkeitsmesBung  durch  Vergleich  mit  HeHsschen 
Wellen  s.  Wiechert,  Wied.  Ann.  69,  739.  1899. 

8«  Ablenkung  im  Magnetfeld  (Hittorf). 

K.-Str.  krümmen  eich  im  transversalen  Magnetfelde  in  einer  zur  Feld- 
riohtung  senkrechten  Ebene  im  Sinne  des  Biot-Savartschen  Gesetaes,  und 
zwar  um  so  stärker,  je  kleiner  ihre  Geschw.,  je  größer  die  Feldstlirke  ist 
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Im     liomogenen  transy.  Magnetfelde  ij  wird  der  Strahlenweg  ein  Kreis 
(Radius  r)  und  es  gilt  die  Beziehang 

mu/e  =  ri^.  8. 

Mit  langsamen  E.-Str.  aus  Oxjdkathoden  lassen  sich  im 
homogenen  Felde  fast  geschlossene  Kreisbahnen  herstellen.  Man 
fixiert  sie  durch  seitliche  Photographie  oder  mikrometrische 
Messung  mehrerer  Bahnpunkte  in  bezug  auf  feste  Marken  neben 
der  Strahlenbahn.  Bei  hohem  Vakuum  (unsichtbaren  Str.)  wird  die 
Ablenkung  des  hellen  Diaphragmen-(Spalt-)Bildes  oder  des  dunklen 
Schattens  eines  in  den  Strahlei^ang  gebrachten  Drahtes  auf  einem 
Fluoreszenzschirm  betrachtet  oder  phot.  fixiert.  —  Das  Magnet- 
feld wird  für  gewöhnliche  Zwecke  etwa  durch  zwei  Ton  beiden 
Seiten  an  das  Bohr  geschobene  Strom  spulen  erzeugt.  Bei  ge- 
nauen Messungen  ist  Homogenitat  des  Magnetfeldes  anzustreben. 

Vgl.  außer  J.J. Thomson  (Marx),  a.a.O.,  a.  Seeliger,  a.a.O.,  bes.  Bestel- 
rneyer,  Ann.  d.  Phys.  86,  909. 1911;  Phys.  ZS  1911, 1107;  Gehrcke  u.  v.Wogan, 
Yerh.  D.  Phys.  G.  1909,664;  1911,448.  Ober  die  bei  inhomogenen  Feldern 
nötige  Rechnung  s.  s.  6.  Simon,  Wied.  Ann.  69,  689.  1899;  Eaaiinann, 
Ann.  d.  Phys.  19,  487.  1906. 

Über  Anwendung  abgelenkter  K.-Str.  („Braunsche  BOhre")  s.  120  VI  d. 

4.  Ablenkung  Im  trangyergalen  elektrischen  Feld. 

Die  K.-Str.  krümmen  sich  der  positiven  Richtung  der  Kraftlinien  ent- 
geg-en  (J.  J.  Thomson).  Ein  senkrecht  zur  ursprünglichen  Bewegnngsriehtnng 
stehendes  homogenes  elektrisches  Feld  (Anh.  14  b)  lenkt  in  der  Zeit  t  aus  dieser 
Richtung  senkrecht  ab  um  y=^^t*'fe/m.    Ohne  die  Ablenkung  wäre  das 

Elektron  geradlinig  vorgeschritten  um  X'^ut  Also  stellt  y^m^^f 1  rc'  die 

Gleichung  der  parabolischen  Bahnkurve  in  den  reohtw.  Koordinaten  x  und  y 
dar.     Sind  x  und  y  gemessen,  so  ist  also 

m  u'/e  »  ^  fx^ly .  8. 

Das  eL  Feld  wird  durch  Anlegen  einer  Potentialdifferenz 
an  zwei  parallele  Platten  erzeugt.  Über  Messung  der  Ablenkung 
8.  3.  Die  in  Gl.  3  vorausgesetzte  Homogenität  wird  erstens  durch 
die  Bandgebiete  der  Platten  gestört,  zweitens  dadurch ,  daß  das 
Gas  zwischen  den  Platten  durch  die  K.-Str.  selbst  ein  beträcht- 
liches Leitvermögen  erhalten  kann.  Die  Feldstärke  darf  also  nicht 
ohne  weiteres  aus  der  geometrischen  Anordnung  berechnet  werden. 
Nur  in  sehr  hohem  Vakuum  oder  bei  Wechselfeldern  kann  die 

• 

Rechnung  zutreffen. 

Über  Xorrektionsrechnungen  s.  EAufmann,  a.  a.  0.  (unter  3) ;  Bucherer, 
Ann.  d.  Phjs.  28,  622.  1909. 
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5.  Energie  der  Kathodenstrahlen. 

Unmittelbar  mißt  man  die  Energie  Q  (in  Kai.)  durch  ihre  Ab- 
sorption an  der  Oberfläche  von  Therm  osäulen,  Flachenbolometieni 
(72a  II  und  IV),  Strahlangsthermometern,  deren  Ausschlag  als 
Funktion  der  zugestrahlten  Wärme  empirisch  bestimmt  wiri 
oder  durch  die  Erwärmung  eines  Wasserhalorimeters,  dessen  metal- 
lischer Boden  die  Antikathode  bildet.  Andererseits  kann  man  die 
Energie  pro  Zeiteinheit  aus  der  Starke  7  des  Stromes,  der  durdi 
eine  auffangende  Fläche  geht,  und  der  Spannung  V  der  Kathode 
gegen  die  letztere  als  2  F  berechnen.  (S.  aber  unten  über  Reflexion  > 
Es  muß  IVt^V,Q  sein  (Ä  —  mech.  Wärmeaquiyalent,  61a). 

Wird  außer  der  Energie  Q  der  Strahlen  die  Ton  ihnen  in  der 
Zeit  t  an  die  bestrahlte  Fläche  abgegebene  Elektrizitätsmenge  li 
gemessen,  so  berechnet  sich 

mu^le^2%QIIt.  4 

Beweis.  Durch  ümsetsong  der  Bewegungsenergie  ^mu*  in  WInne 
entsteht  die  Wännemenge  ^mu'/V.  n  sei  die  Ansahl  der  in  der  Zeitein- 
heit Yom  Kalorimeter  aufgenommenen  Teilchen;  der  aufgenommene  TeO 
des  Stromes  ist  J»  ne/t^  so  dafi  n^^It/e.  Demnach  betrifft  die  in  der  Zeit  t 
entwickelte  Wännemenge  Q ^^  \ninu*/^  ^'  ^  Itmu*/{^e)j  woraus  GL  4  folgt 

Vorausgesetzt  ist  hierbei,  dafi  Ton  dem  Teil  der  EathodenstraUen, 
welcher  erfahrungsm&ßig  reflektiert  wird  [Goldstein;  vgl.  besonders  Staike, 
Ann.  d.  Phjs.  8,  76.  1900],  keine  Energie  an  das  reflektierende  Kalorimeter 
abgegeben  werden  wQrde. 

Vgl.  I.  B.  J.  J.  Thomson,  Ph.  Mag.  (6)  44,  293.  1897;  Cady,  Ann.  d.  Phjs 
1,  678.  1900;  Seitz,  ebd.  8,  283.  1908;  Laub,  ebd.  28,  286.  1907;  Bucherer, 
ebd.  28,  613.  1909. 

Zu  beachten  ist  die  Auslösung  sekundärer  Strahlen  an  der  ge- 
troffenen Fläche.  8.  hierzu  Austin  u.  Starke,  Ann.  d.  Phys.  9,  271.  1902; 
Lenard,  ebd.  16,  486.  1904;  Becker,  ebd.  17,  881.  1906;  FOchtbauer,  ebd. 
23,  301.  1907;  namentlich  auch  Laub,  a.  a.  0. 

6.  SpesiJIsehe  Ladnng  e/m  TOn  Elektronea. 

a)  Ans  Messungen  an  den  Kathodenstrahlen.  Bei  einem  Versuch  sei 
(Gl.  2)  mu/e^^a  gefunden,  bei  einem  anderen  (nach  Gl.  1,  8  oder  4)  mu^/e  »  b, 
dann  kann  man  die  Geschwindigkeit  u  und  e/m  einzeln  ausrechnen,  nämlieh 

u  =  b/a    und    e/m  '^b/a*.  6. 

Nach  der  Theorie  (Maxwell,  J.  J.  Thomson,  HeaTiside,  M.  Abrahun- 
Bucherer,  Lorentz-Ginstein)  steigt  die  scheinbare  Masse  des  Elektrons  m  tos 
einem  für  kleine  Gesohw.  geltenden  Werte  m^  aus  mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit an.  Ober  die  hierdurch  in  den  Gl.  1  bis  4  auftretenden  Kor- 
rektionsglieder, welche  nur  zu  vernachlässigen  sind,  wenn  (m/9)' kloin  gegen 
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1  ist  (p  »s  Lichtgeschw.) ,  s.  Lit.,  z.  B.  Eanfmann,  Ann.  d.  Phys.  19,  487. 
1906;  BeBtelmeyer,  ebd.  28,  429.  1907;  Bncherer,  ebd.  28,  513.  1909; 
Hapka,   ebd.  Sl,  169.  1910. 

Die  neueren  für  e/m^  aufgestellten  Werte  liegen  zwischen  1,72  und 
1,78  -  10'  el.-magn.  CGS  (Lit  bei Bestelmeyer,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1911,  984; 
Bacberer,  Ann.  d.  Phys.  37,  697,  1912;  Alberti,  ebd.  89,  1183.  1912). 

b)  Ans  dem  Zeeman-Eirekt;  vgl.  auch  das  in  114  IX  gesagte.  Die 
Theorie  (Lorentz)  zerlegt  die  Bewegung  eines  im  Magnetfelde  schwingenden 
Elektrons  in  ihre  beiden  Komponenten  1  und  X  zu  den  Kraftlinien ;  die  erstere 
erfäbrt  keine  Änderung.  Für  die  senkrechte  substituiert  man  nun  zwei 
einander  entgegenlaufende  zirkuläre  Schwingungen,  deren  Bah- 
nen auf  der  Feldriohtung  senkrecht  stehen. 

Das  Feld  (fi)  bewirkt  Kräfte,  die  auf  der  Bewegungsrichtung  des  Elek- 
trons senkrecht  stehen,  d.  h.  in  jedem  Augenblick  radial  gerichtet  sind. 
Hierdorcli  wird  die  eine  Kreisbahn  erweitert,  die  andere  verengt,  und,  da 
die  Geschwindigkeit  des  Elektrons  ungeändert  bleibt,  die  eine  Schwing.- 
Daner  (Wellenlänge)  vergrößert,  die  andere  verkleinert. 

Diese  Änderungen  stehen  mit  der  Kraft  (also  cet  par.  mit  ei^)  im 
direkten  und  mit  der  Masse  (m)  im  umgekehrten  Verhältnis,  und  die  Theorie 
ergibt  für  die  Änderung  ^l  der  natürlichen  Wellenlänge  Z,  wenn  e  die 
Ladnng^  des  Elektrons  in  el.-magn.  Einheiten  und  v  die  Lichtgeschwindig- 

1    'S    ^ 
ke\t  bedeutet,  ^1««-]--— ^ — X'.    Aus  der  Messung  von  JX  erhält  man 

4x  t)   ffl 

demnach 

Die  (sehr  schwierigen,  vgl.  114  IX)  Messungen  haben  fElr  normale 
Linien  zu  e/m  =  1,77 .  10'  gefährt.  —  Aus  dem  Vorzeichen  der  Änderung 
folgt,  daß  e  neg.  El.  ist. 

„'Normale"  Linien  sind  nach  Lohmann  (Phys.  ZS  1908,  146)  sämüiehe 
He -Linien  und  außerdem  (nach  Paschen  und  Back)  sämtliche  Linien  der 
Serien  einfacher  Linien,  soweit  sie  im  Magnetfeld  untersucht  wurden.  An 
anderen  Linien,  vorzüglich  solchen,  die  mit  einer  oder  mehreren  anderen 
Linien  Dublets  oder  Triplets  bilden,  treten  kompliziertere  Spaltungen  im 
Magnetfelde  auf.  Andererseits  können  Gebilde  mehrfacher  Linien  durch 
Magnetfelder  zerstört  und  in  einfache  Linien  verwandelt  werden.  Vgl.  Pa- 
schen u.  Back,  Ann.  d.  Phys.  39,  897.  1912;  40,  960.  1918. 

Für  die  Messungen  ist  Schärfe  der  Linien  Vorbedingung  (S.  274). 
Gase,  auch  Hg,  untersucht  man  z.  B.  in  Geißlerröhren  aus  Quarzglas  mit 
kurzer  Kapillare,  die  X  zu  den  Kraftlinien  zwischen  die  Pole  gebracht 
^^d  (Paschen  u.  Back,  a.  a.  0.).  Metalle  ordnet  man  als  zwei  schmale  Blech- 
streifen an,  senkrecht  zur  Feldrichtung  und  zueinander;  beide,  das  eine  aber 
durch  Glimmer  isoliert,  an  den  Stirnflächen  der  Polschuhe  anliegend,  deren 
hierdurch  ermöglichter  kleiner  Abstand  sehr  starke  Felder  gestattet.  Vgl. 
Runge  u.  Paschen,  Sitz.-Ber.  BerL  Ak.  1902,  380.  Über  Anwendung  eines 
Vakuumunterbrechers  s.  u.  a  Lüttig,  Ann.  d.  Phys.  38,  43.  1912. 
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Ygl.  Zeeman,  Researches  in  Magneto-optios,  1913  (deutsch  1914  von 
Iklö.)  Über  die  Lorentsache  Theorie  s.  s.B.  Lorentz,  EnsjU.  d.  maÜL^Vn». 
V,  22.  1909,  8.  199;  Voigt,  Magneto-  n.  Elektrooptik,  8.  62  ff.  u.  74ffL  1908. 

n.  KanalBtrahlen  (Goldstein);  positive  Strahlen. 

Vgl.  über  frohere  Lit  Gehrcke,  Die  Strahlen  potitiTer  Elektr^  Leipi. 
1909 ;  seitdem  namentlich  Abh.  von  W.  Wien,  J.  J.  Thomson,  Stark.  —  Referat 
Ton  T.  Dechend  n.  Hammer,  a.  a.  0.  (8.  584). 

Die  Eanalstrahlen  gehen  von  einer  durchlöcherten  Kathode  in  der  den 
EaÜi.-Str.  entgegengesetzten  Richtong.  Sie  entstehen  im  EntJadongszanm. 
Im  magn.  oder  el.  Felde  werden  sie  abgelenkt,  nnd  zwar  mit  Tenchiedenen 
Werten  swischen  Nnll  nnd  einem  maximalen  Qrencwert;  dieser  entspricht, 
sofern  sich  Wasserstoff  im  Rohr  befindet,  der  Ablenknng,  die  ein  positir 
geladenes  H-Atom  erfährt,  welches  die  rolle  Entladnngsspannong  dm^- 
lanfen  hat  Ans  der  Kombination  der  el.  tmd  magn.  Ablenknng  (rgL  I,  3^ 
4  n.  6)  ergibt  sich  u  nnd  e/m,  leteteres,  in  Übereinstimmnng  mit  dem  elektrf>- 
Ijtischen  Wert  für  H  (Anh.  23,  24)  annähernd  »-  10000.  —  W.  Wien,  Ann. 
d.  Phjs.  8,  244.  1902. 

Durchlaufen  die  Kanalstrahlen  swei  Magnetfelder  hintereinander,  so 
seigen  sich  im  zweiten  wieder  nengebildete  stark  ablenkbare  Strahlen  und 
die  Messung  der  transportierten  El. -Menge  ergibt  dieselbe  prozentitche 
Schwächung  durch  das  zweite  Feld,  unabhängig  Ton  der  Einwirkung  des 
ersten;  man  kann  annehmen,  daß  den  Kan.-Str.  Gleichgewichtszaatände 
zwischen  geladenen  und  ungeladenen  Atomen  zukommen,  die  sich  nadi 
einer  StOrnng  von  selbst  wieder  herstellen.  —  W.  Wien,  ebd.  27,  1025.  1908. 

Die  Geschwindigkeit  der  Kanalstr.  wächst  mit  dem  Kathodengefalle 
(s.  1 1)  des  Entladungsrohrs.  Direkte  Messung  der  Geschw.  von  H-Kanalstr. 
(y.  d.  Ordnung  2  •  10'  cm/sec)  s.  Hammer,  Yerh.  D.  Fhys.  Ges.  1911,  966. 

Wird  das  Entladungsrohr  mit  anderen  Gasen  beschickt,  so  kOnnen 
andere  lonen-Str.  entstehen,  die  eine  oder  mehrere  pos.  oder  neg.  Elementar- 
ladungen tragen.  Lit  bei  t.  Dechend  u.  Hammer  a.  a.  0.  —  Über  die  Ein- 
führung Ton  Alkalimetalldämpfen  in  ein  Rohr  mit  Nickelkathode  n.  über 
Alkali-Kanalstr.  s.  Goldstein,  Phjs.  Z8  1910,  661;  1912,  «. 

Zur  Untersuchung  der  Kanalstr.  dienen  im  allgemeinen  die  in  I  fnr 
Kath.-8tr.  beschriebenen  Methoden. 

Anordnung  nach  W.  Wien.  Der  Beobachtongsraum  für 
die  Kanalstr.  ist  yom  eigentlichen  Entladnngsranm  möglichst  zu 
trennen^  z.  B.  durch  eine  dicke  Eisenwand,  die  einerseits  als  Ka- 
thode dient;  andererseits  durch  eine  enge  Bohrung  ein  Kanal- 
strahlenbündel in  den  Beob.-Kaum  treten  läßt  Bei  magnetischen 
Ablenkungsversuchen  (I,  3)  ist  der  Entladungsraiun  durch  Eisen- 
platten gegen  magn.  Einwirkung  abzuschützen.  Bei  hinreichend 
engem  Kanal  kann  der  Beobachtungsraum  durch  starke  Erakuie- 
rung  (Gaedepumpe,  gekühlte  Kohle  8,  24)  auf  yiel  niedrigeren 
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Druck  (bis  etwa  Yiooooo  ™™  ^S)  g^l^^tMsht  werden  als  der  Ent- 
ladungsranm  (einigemal  Vi^qq  mm  Hg).  Dies  ist  yon  Vorteil,  wenn 
es  darauf  ankommt;  die  Zerstreuung  der  Str.  und  die  Störungen 
durch  Ionisation  und  Umladung  (s.  oben)  im  Beobachtungsraum 
zu  Termindem.  Die  Sichtbarkeit  der  Str.  nimmt  gleichzeitig  mit 
dem  Druck  ab. 

Die  Bildang  der  Eanalstr.  wird  durch  Anwendong  einer  Hohlspiegel- 
kathode  begünstigt,  deren  Brennpunkt  in  der  Richtung  des  E^anals  liegt 
Eine  besondere  Form  dieser  Art  bei  J.  J.  Thomson,  Fhil.  Mag.  (6)  24,  209. 
1912. 

Über  Reflexion  Ton  Eanalstr.  s.  n.  a.  Wagner,  Ann,  d.  Phys.  41,  809. 
1913;  über  Erregung  von  Sekundärstr.  Bärwald,  ebd.  S.  648. 

Die  Spektrallinien  der  Kanalstr.  zeigen  eine  nach  dem  Doppler- 
sohen  Prinzip  yerschobene  Komponente;  aas  der  Yerschiebong  ergibt  sich 
die  Geacb-windigkeit  (Stark,  Phys.  ZS  6, 892. 1906).  —  Geschw.,  verbanden  mit 
der  mAgxk.  Ablenkung,  gibt  die  spes.  Ladung  und  damit  das  Atomgewicht 
—  Lit  bis  1912  s.  Fulcher,  Jahrb.  f.  Radioakt.  u.  El.  1918,  82;  femer  Wilsar, 
Ann.  d.  Phjs.  89,  1261.  1912;  Stark  u.a.,  ebd.  40, 499.  1918;  Ber.Berl.Akad. 
1913,  430. 

Über  die  Erzeugung  positiver  Strahlen  aus  Metall-Ionen,  mittels  eines 
mit  Sals  gefüllten  Glasröhrchens  als  Anode,  und  Lit.  über  „Anoden- 
fitrablen^  s.  Gehrcke  u.  Reiohenheim,  Ann.  d.  Phys.  26,  861.  1908;  Reichen- 
heim,  ebd.  88,  747.  1910. 

HL  Böntgenstrablen. 

ROntgen,  Würzb.  Sitz.-Ber.  1896, 187;  1896,  11;  Wied.  Ann.  64, 1.  1898; 
femer  Pohl,  Die  Physik  d.  R.-Str.,  1912. 

FiÜlt  ein  Bündel  Eath.-Str.  bestimmter  Geschwindigkeit  auf  ein  Hin- 
dernis (gewöhnlich  eine  metallische  „Antikathode*),  so  gehen  yon  hier  „pri- 
m&re"  R.-Str.  aus,  welche  im  allgemeinen  ein  um  so  größeres  Durchdrin- 
gungsrermögen  besitzen  (um  so  „härter*  sind),  yon  je  schnelleren  Eath.-Str. 
sie  stammen.  Hohes  Vakuum  befördert  somit  die  Härte.  Intensität  und 
Härte  der  Primärstr.  ist  nach  verschiedenen  Emissionsrichtungen  versohieden, 
auch  ist  die  Strahlung  teilweise  polarisiert,  indem  der  eleldr.  Vektor  in  der 
Kathodenstrahlrichtung  liegt 

Das  Absorptionsyermögen  eines  Mediums  fElr  die  Primärstr.  ist  im  all- 
gemeinen um  so  größer,  je  größer  seine  Dichte.  Doch  gilt  kein  Exponen- 
tialgesetz  der  Absorption  («^  =»«oe~*',  ygl.  8.  872).  Die  Strahlung  ist  nicht 
nhomogen*. 

Die  Energie  der  R.-8tr.  beträgt  nur  einen  kleinen  Bruchteil  (y.  d.  Ord- 
nung 10  ~^  der  sie  erregenden  Eathodenstr.-Energie. 

Durchdringt  die  Primärstrahlung  ein  Medium  (fest,  flüssig  oder  gasför- 
mig, z.  B.  auch  die  Antikathode  selbst),  so  geht  yon  diesem  eine  Sekundär- 
■trahlung  aus.     Sie  erweist  sich  z.  T.  als  eine  zerstreute  Primärstr.,  yon 
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ähnlicher  H&rte  wie  diese.  Daneben  wird,  wenn  die  Primantr.  einen  ge- 
wissen Härtegrad  übersofaritten  hat,  eine  Ton  der  erregenden  Strahlung  un- 
abhängige, im  allgemeinen  weichere,  stark  yon  der  Natur  des  dnrchstzahlten 
Elements  abhängige,  sog.  „charakteristische''  R.-8trahlnng  aoagesandt 
(Barkla  n.  Sadler  1908).  Sie  besteht  aas  einer  anscheinend  begrenzten  Zahl 
homogener,  d.  h.  dem  Exponentialgeset^  der  Absorption  (s.  oben)  folgender 
Strahlen. 

Über  die  Aassendnng  sekundärer  Eath.-Str.  (Dom)  s.  Pohl  a.  a.  O. 

Zom  Nachweis  der  R.-Str.  dienen  die  lonisierong  der  Gase  (IM,  IS&j, 
Flaoreszenzerregung  (s.  B.  Bariom-Platincyanür),  chemische  Wirkong,  z.  B. 
auf  die  phot  Platte,  und  Wärmewirknng. 

Die  WeUennatnr,  wenigstens  eines  Teiles  der  R.-Str.  wird  aus  folgen- 
den Erscheinungen  geschlossen,  die  zugleich  eine  Spektralanalyse  der  R.-Str. 
ermöglichen. 

1.  Interferenzerscheinungen  an  Röntgenstrahlen 
(Laue,  Friedrich  n.  Enipping  1912).  Von  den  yon  der  AntikaÜiode  Ä 
einer  Röntgenröhre  ausgehenden  Str.  wird  durch  eiuige  Bleiblenden 
B  ein  Bündel  von  etwa  1  mm  Durchm.  ausgeblendet.  (Fig.  290}. 
Dieses  Bündel  durchstrahlt  eine  J_  zu  einer  kristallograph.  Haupt- 
achse geschliffene  Kristallplatte  K  (etwa  1  mm  dick  und  einige 
qmm  Grundfläche),  welche  mit  etwas  Wachs  auf  dem  Kristall- 
halter eines  Goniometers  (61,  Fig.  110)  befestigt,  beliebig  orientiert 

werden  kann.  Wird  K  mit  der  krist 
Achse  in  die  Richtung  der  Str.  justiai, 
so  bildet  sich  auf  den  phot.  Platt-en 
P  nach  mehrstündiger  Exposition 
rings  um  den  Durchstoßungsfleck  der 
nicht  abgelenkten  Str.  ein  regelmä- 
ßiges System  nahe  punktförmiger  In- 
tensitatsmaxima  ab,  deren  Anordnung 
für  das  Kristallsystem,  dem  die  Platte 
JTaugehört,  charakteristisch  ist.  Über 
die  Berechnung  der  Wellenlängen  usw.  s.  Laue,  a.  a  0.  S,  S  sind 
Bleischirme  zum  Schutz  gegen  störende  Strahlung. 

Laue,  Friedrich  n.  Knipping,  Ann.  d.  Phjs.  41,  971.  1918;  W.  L.  Bragg, 
Proc.  Roy.  Soc.  A  89,  248.  1913.  M.  Laae,  Ann.  d.  Phys.  42,  397.  1913; 
Ewald,  ebd.  44,  267.  1914;  Friedrich,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1914,  69. 

2.  Reflexion  an  Kristallen  (W.  H.  u.  W.  L.  Bragg). 

Die  am  dichtesten  dnrch  Atome  besetzten,  einander  parallelen  Ebenen 
eines  Kristalls  wirken  gegenüber  den  R.-Str.  fthnlich  wie  ein  System  plan- 
paralleler, äquidistanter;  teils  spiegelnder  teils  durchlässiger  Ebenen  gegenüber 
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Liichtwellen  (65 IV).  Ist  d  der  Abstand  zweier  benachbarter  Ebenen,  so  wird  die 
unter  dem  Einfallswinkel  q>  anflreffende  Strahlung  Ton  der  Wellenlänge  X 
nur  dann  stark  reflektiert,  wenn  der  Gkmgünterschied  der  in  den  verschie- 
denen Ebenen  gespiegelten  Str.,  2  (2  cos  9,  ein  ganzsahliges  Viel&cheB  von 
X  ist,  wenn  also 

2dcos9„s»nl.  (11  =  1,1, 8,...) 

Man  ordnet,  ähnlicli  wie  beim  Spektrometer  (60),  den  Kristall 
auf  einem  drehbaren  Tischchen  so  an,  daß  seine  reflektierende 
Fläche  die  Drehachse  enthält  und  ein  Ton  der  Antikathode  kom- 
mendes, Ton  einem  feinen  Spalt  (im  Bleischirm)  begrenztes 
R.-Str.<Bündel  in  eine  lonisierungskammer  (135)  wirft,  welche  bei 
Drehung  des  Kristalls  (ey.  automatisch)  die  doppelte  Drehung 
macht.  Dann  erhält  man  für  jede  homogene  Strahlung  Ton  be* 
stimmtem  X  bei  bestimmten  Winkeln  9^  (s.  oben)  je  einen  reflek- 
tierten Strahl  (1.,  2.^3.,...  Ordnung)^  welcher  am  Auftreten  der 
Ionisierung  erkannt  wird.  Oder  man  läßt  die  reflektierten  Str.  auf 
eine  feststehende  phot.  Platte  wirken,  auf  der  scharfe  Spaltbilder 
entstehen.  Eine  zusammengesetzte  Strahlung,  wie  sie  meist  von  der 
Antikathode  ausgeht,  gibt  beim  Drehen  des  Kristalls  ein  Spektrum. 

Als  reflektierendes  Material  eignen  sich  am  besten  Kristalle  ans  leichten 
Atomen  (z.  B.  Steinsalz). 

W.  H.  n.  W.  L.  Bragg,  Proc.  Roy.  Soo.  A.  88,  428;  89,  246,  277,  480, 
468,  675.  1918;  Moseley  u.  Darwin,  Phil.  Mag.  26,  210.  1918;  Moselej, 
ebd.  26,  1024.  1918;  27,  708.  1914.  Herweg,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1918, 
566;  de  firoglie,  C.  R.  1914,  177. 

125.  Elektrische  Schwingongeii.   Hoclifreqneiiz- 

Schwlnguiigskreise. 

Zasammenfassende  Behandlung  nnd  Lit.:  Waitz  in  Winkelm.  Hdb.  V, 
608  ff.  1908;  Fleming,  Principles  of  Electr.  Waye  Telegraphy,  1906;  Zenneck, 
Lehrb.  d.  drahtl.  Telegraphie,  1913  (hierauf  beziehen  sich  die  Hinweise); 
Rein,  Radiotel.  Praktikum,  1912;  Erskine  -  Murray ,  Handbook  of  wireless 
Tel.  1911. 

Vgl.  auch  117,  120,  188 III. 

Die  Dimensionen  der  Schwingungskreise  werden  klein  gegen  die 
Wellenlänge  der  Schwingungen  yorausgesetzt;  „quasistationäre"  Wechsel- 
ströme.    Ausstrahlung  sei  zunächst  yemachlässigt,  ygl.  125  a  II. 

Die  Größen  sind  in  einheitlichem  Maßsystem  zu  messen,  z.  B.  in  elek- 
tromagn.  CGS,  oder  in  Ampere,  Coulomb,  Ohm,  Farad,  Henry;  ygl.  Anh.  24 ff. 

Die  Dauer  einer  ganzen  Periode  in  sec  werde  mit  r  bezeichnet 
2  yc/t  =»  V  heifit  gewöhnlich  Frequenz. 

Kohlraa  •  oh,  prakt.  Physik.    18.  Aufl.  88 
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Eigenfreqaensen,  DSLmpfongfdekremente  nnd  Koppelung 
wesentlich  roneinander  tmabhängigen  Elemente,  welche  die  Vofg&nge  ia 
el.  Schwingongskreisen  bei  gegebenen  AnBuigsbedingungen  yollstindig  be- 
stimmen. Da  femer  Frequenzen,  Dekremente  and  Koppelang  sich  dorcii 
die  Kapazitäten,  Induktionskoeffizienten  and  Widerstände  der  Schwingong«- 
kreise  aasdrücken  lassen,  so  können  die  letztgenannten  Größen  darch  Mes- 
sung der  ersteren  bestimmt  werden,  z.  B.  Widerstände  för  Hochfreqneiu- 
ströme  durch  Dämpfungsmedsungen ,  auch  Dielektrizitätskonstanten  nicht 
Tollkommen  isolierender  Körper  durch  Kapazitätsmessungen.  —  VgL  Y. 

I.  Aus  der  Theorie  der  KondeiiBatoxentLadiiiigen. 

1.  Einzelner  Kondensatorkreis.    Oszillierende  Entladung; 

W.  Thomsons  Formel  (1855). 
Ein  mit  der  £1. -Menge  Q^  geladener  Kondensator  yon  der  Kapawtit  C 
(1S2)  entlade  sich,  zur  Zeit  t^=^0  anfangend,  durdi  einen  Weg 
vom  Widerstände  R  und  yon  der  Induktiyität  L  (Fig.  291). 

Stetige,  schwingungslose  Entladung.  Damit  die 
Ladung  sich  in  einem  Gleichstrom  yerUert,  mnfi  E*^ALC 
sein  (Einschaltung  eines  feuchten  Fadens  u.  dgl.).  Es  werde 
dann  bezeichnet: 

Fig.  S91. 


/\AAA/WVV, 

L 


^ 


Es  gilt  fdr  die  zur  Zeit  t  noch  yorhandene  Ladung  Q^  (e  »«  Bas.  d.  nat.  Log. 

Ist  B*  sehr  groß  gegen  IL/C^  so  kommt  die  einfache  Exponentaal-  oder 
logarithmische  Form  (ygL  94  a  5): 

ft-e,e-'/(^^Uder    lgnat(e,/ft)  =  e/(CÄ). 

Entladung  in  gedämpften  Oszillationen;  B*<iiL/C,  Dies  iit 
der  im  folgenden  yorausgesetzte ,  gewöhnliche  Fall,  aaoh  bei  Fankenent- 
ladung, weil  der,  zunächst  freilich  sehr  hohe  Widerstand  der  Loftslreeke 
nach  Einsetzen  des  Funkens  durch  Erwärmung  und  Ionisation  aUbald 
klein  wird. 

Wir  bezeichnen 


Dann  gilt  ^       ^.    -^< 


}/l/(CX)-fÄVX*«»'. 

Die  Gleichung  bedeutet  einen  gedämpften  periodischen  Vorgang  Ton  dtr 
Periodendauer  t  oder  der  „Frequenz"  v^Sä/t,  wo 

t  «=  2  «/v  c-  2  7t/yi/{CL)  ~  i  HyL*.  1 JL 

Wir  setzen  im  folgenden  J2'  klein  gegen  iL/G  yoraus,  dann  kommi 

t^2ny(jL    oder    p^(CL)~^.  l- 

e'^"^  gibt  die  Dämpfung  in  der  Zeiteinheit.    Das  natürliche  logs- 
rithmische  Dekrement  b  aufeinander  folgender  Schwingungen  ist 

b  =  /5t  =  ^xR/L  «  nRyCjL  .  1 
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^^^  ■  

Die  Vorginge  folgen  aus  der  Differentialgleichnng  des  entladenden 
Stromes  J,  nämlich  aus  IE  -{'  LdJ/dt^=  E.  Setzt  man  hier  /»>  —  dQ/d^ 
und  (Anh.  27)  die  zeitliche  Spannung  E  =^  Q/C  ein,  ao  kommt 

d^Q/dt^+R/LäQ/dt+Q/{CL)^0. 

Diese  Gl.  wird  mit  GL  1 1  auf  S.  0^2  identischf  wenn  B  dorch  p,  L  dnroh  K^ 
C  durch  l/2>  ersetst  wird,  und  kann  so  wie  dort  behandelt  werden.  Man 
beachte,  daß  dort  als  Nullpunkt  der  Zeit  ein  Durchgang  durch  Null  ge- 
wählt ist  und  daß  T  und  A  die  Hälften  von  unseren  r  und  b  bedeuten. 

Mittels  sehr  großer  Kap.  und  Selbstind.  hat  man  Schw.- Dauern  bis 
über  1  sec  erreicht;  Wiener,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1907,  470. 

2.  Zwei  gekoppelte  Schwingungskreise  (M.Wien;  Drude).^) 

Eondensatorkreise  heißen  elektrisch  oder  magnetisch  gekoppelt,  wenn  sie 
sich  durch  eL  Influenz  oder  el.-magn.  Induktion  gegenseitig  erregen  können.  Es 
möge  (7i,  die  wechselseitige  EapaBit&t,  X^,  die  wechselseitige  Induktivität 
beider   E[reise   sein  (Fig.  292),   dann  heißt     ^vaaaaaaa. 

elektrischer  bzw.  magnetischer  oder 
induktiver  Eoppelungskoeffizient 
oder  Eoppelungsgrad.  Fig.  2M. 

(Ffir  beide  Koppelungen  gelten  wesentlich  die  gleichen  Beziehungen. 
Im  folgenden  wird  die  gebräuchlichere  magnetische  Koppelung  Toraus- 
gesetzt.) 

Bei  sehr  schwacher  Koppelung  (kleinem  I)  werden  durch  Entladungen 
des  Kreises  I  im  Kreise  II  im  allgemeinen  zwei  Schwingungen  erregt;  ihre 
Frequenzen  und  Dekremente  entsprechen  nahezu  den  Eigenfrequenzen  und 
Dekrementen  von  I  und  II. 

Bei  stärkerer  Koppelung  wirkt  II  auf  I  zurück,  wodurch  die 
Schwingung  II  auch  in  I  auftritt.  In  beiden  Kreisen  lagern  sich 
dann  also  zwei  Schwingungen  übereinander.  —  Die  Frequenzen 
dieser  Schw.  unterscheiden  sich  von  den  Eigenfrequenzen  der  xmgekoppelten 
Kreise  um  so  mehr,  je  stärker  die  Koppelung  ist.  Im  allgemeinen  wird 
die  größere  Frequenz  vergrößert,  die  kleinere  verkleinert  —  Umgekehrt 
wird  durch  den  Einfluß  der  Koppelung  das  größere  Dekrement  verkleinert, 
das  kleinere  vergrößert. 

Fall  der  Isochronität.  Beide  Kreise  (ohne  Funkenstrecke)  seien  bo 
abgestimmt,  daß  ihre  Eigenfrequenzen  y^s*y,»»v  sind;  ihre  Dekremente 
seien  \    und  b,.     Durch   die  Koppelung  I  mögen   die   Frequenzen   und 


1)  Der  Erregung  sowie  der  Wechselwirkung  elektrischer  Schwingungs- 
kreise entsprechen  vielfach  in  der  Akustik  bei  der  Tonerregung  sowie  bei 
der  Weohselbeeinflussung  von  Körpern  mit  Eigentonhöhen  (LuAanassen, 
Zungen,  Saiten)  nahe  verwandte  Vorgänge. 

88* 
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Dekremente  in  v\^  v\^  b'i,  b,  übergehen.  Dann  ergeben  sich  folgende  Be- 
ziehongenf  för  welche  maßgebend  ist,  ob  S^rl  kleiner  oder  grOßer  ist  ak 
die  Differenz  der  log.  Dekremente: 

a)  Schwächere    Koppelung;    (2«I)^<(bi  — b,)'.     ^    ^   ^^^ 
t^Bsy^aBy;  ferner  % 

b;  =-  Hb.  +  b.)  +  k  V'(t>.->.)'-*«'T'. 

t>;-i(b.  +  b,)-ii/a).-b,)'-4«'f.  .     *■ 

Ffir  kleines  I  kommt  nahe  b',  ~  b,  —  «'  I'/(bi  —  b,)  nnd  b; = b,  +  s*(*/(b,  —  b,). 
E«  sind  also  zwei  versehieden  gedimpfte  Schwingiingen  gleiober  Fre- 
qaens  Übereinander  gelagert 

b)  Starke  Koppelung;  (8xt)'>(b,  — b,)*.    Es  gilt  nahe 

b;-i(b,  +  b,)(*i/»), 

b;-i(b.  +  b,)(^». 

Trott  Ifochronit&t  bestehen  also  in  jedem  Kreise  zwei  yerschiedene  Fre- 
quenzen, welche  miteinander  Sohwebungen  (57  II,  8)  geben.  Auch  die  De- 
kremente sind  nicht  ganz  gleich;  die  größere  Frequenz  hat  das  größere  2). 
Ist  W  —  b,|  klein  gegen  2sf,  so  gibt  die  Anzahl  der  Sehwe- 
bungen  im  Verhältnis  zur  Schwingungaiahl  den  Koppelungs- 
koeffizienten •      /  /        '\/  r 

Andernfalls  ist  b)  —  b,  entsprechend  GL  4  b  in  Rechnung  zu  setzen. 

Im  DbergangsfaU  (8 «()'»>  (b^  —  b,)' folgt  aus  a)  oder  b)  eine  Freqnens 
und  Dftmpfimg. 

II.  BesonanBersoheiniingen  in  gekoppelten  Kreiaen 

(Bjerknes»  Drude,  M.  Wien). 

1.  Bei  ungedämpftem  Schwingungserreger. 

Der  Kondensatorkreis  II  sei  mit  einem  Kreise  I  gekoppelt,  in  dem 
eine  stationäre  Sinusschwingung  v^  unterhalten  wird  (vgl.  III  2),  welche  im 
Kreise  II  die  Sinus-E.  K.  vom  Momentanwert  "E  erzeuge.  Kreis  II  habe  den 
Widerstand  (ygl.  V  2)  jR,  und  die  Eigenfrequenz  y,. 

Im  Falle  vollkommener  Resonanz  (v, s:=y^)  ist  der  in  II  eiiEeagte 
Strom  einfach  ^       x,^/,>  . 

Kapazität  und  Induktivität  heben  sich  auf.    Vgl.  S.  671. 

Verstimmt  man  die  Kreise  gegeneinander  (durch  Ändern  von  v^), 
BO  entsteht  in  II  immer  noch  eine  stationäre  Sinusschwingung  v^,  deren 
Amplitude  jedoch  vom  Dekr.  b,  und  vom  Verstimmungsgrad  x  abhängt 
Der  letztere  sei  definiert  als 

a: « (tf,  —  vj/vj ;  7. 

dann  kommt  zu  EjK^  der  Faktor 

y  «  b^]/b!  + 1» »«"".  8. 
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Das  obige  Maziinnm  JB/i?,,  fnr  x  —  0  geltend,  fällt  hiemach  nm  so 
plötslicher  ab,  je  kleiner  h^.  Kleine  Dämpfung  gibt  scharfe  Be- 
sonanseinstellnng.  Die  graphische  Darstellong  von  y  als  Funktion  ron 
X  heifit  Resonanzknrye. 

Für  die,  gegen  J,  seitlich  rerschobene,  Spannungsamplitude  erhält 
man  noch  den  Faktor  vjv^. 

Bei  Ändenmg  von  v^  an  Stelle  ron  y^  (etwa  dnreh  Änderang  von  C,) 
liegt  das  Resonanxmaximom  in  U  nach  kleineren  Frequenzen  verschoben 
(Zenneek  8.  128). 

2.  Resonanz  zwischen  zwei  gedämpften  Stromkreisen. 

Znr  genauen  Messung  eignet  sich  (TgL  lY  n.  Y)  das  Leistnngsintegral 

der  Stromstärke  im  Seknndärkreise,  der  „Stromeffekt'' /jfJdt^P,  oder 

auch  der  Dynamometereffekt /*J^J,d^  (s.  Y,  len.  2e). 

Für  schwache  (konstante)  Koppelung  gelten  folgende  Sätze. 
Bei  Resonanz  (die  durch  Kapazitätsändernng  im  Seknndärkr.  bewirkt 
werde)    ist,   wenn   die   Dämpfiongen    dorch   Widerstandsändening  rariiert 

werden 

Pr  =  consVIbi  b,  (bj  +  b,)].  9. 

Bei  Yerstimmnng  (x)  Terkleinert  sich  P  im  Yerhältnis  z.    Es  gilt 

^Tr     (b/+b,)»+*«*^'' 

M  als  Funktion  von  x  gibt  die  Resonanzkurve  des  Stromeffekts 
bei  schwacher  Koppelung.  Die  Eins tellungs schärfe  auf  Resonanz 
hängt  somit  nur  ron  (b^-f~^i)  ^^* 

Wachsende  Koppelung  yerstärkt  den  Stromeffekt,  flacht  aber  die 
Resonanzkurve  ab.  Man  berücksichtigt  den  Einfluß  beliebig  starker  Koppe- 
lung bei  kleinen  Yerstimmxmgen  bis  ±  0,06,  wenn  man  in  obigen  Glei- 
chungen bj  +  b,  mit  j/i  +  «'f'/bi  b,  multipliziert 

Die  Resonanzkurve  des  Spannungseffekts  unterscheidet  sich  von  der- 
jenigen des  Stromeffekts  nur  sehr  wenig,  solange  (b^  -f  b,)/29r  klein  gegen  1  ist. 

Ygl.  zu  I  und  II  Bjerknes,  Wied.  Ann.  66,  121.  1896;  M.  Wien,  ebd. 
61,  151.  1897;  Drude,  Ann.  d.  Phys.  13,  612.  1904;  M.  Wien,  ebd.  26,  626. 
1908;  Macku,  Phys.  ZS  1908,  487;  Kiebitz,  Ann.  d.  Phys.  40,  161.  1918;  im 
übrigen  Zenneek,  a.  a.  0. 

HL  Erregung  der  Sohwingongen. 

1.  Gedämpfte  Schwingungen. 
Stark  gedämpfte  Schwingungen  gibt  ein  Entladungskreis  mit 
Funkenstreck  e  (Feddersen  1869).  Der  Kondensator  C  wird  von  der 
Sekundärspule  J  eines  Induktoriums  oder  Wechselstromtransformators  aus 
aufgeladen,  wobei  die  Zuleitungen  unmittelbar  an  die  Funkenstrecke  zu 
legen  sind  (Drude).  Sobald  das  Entladungspotential  erreicht  ist,  setzt  die 
oszillatorisohe  Entladung  ein;   der  Stromübergang  bleibt  trotz  Abfall  der 


F 
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'AkkkHHkmhiJ  Fotentialamplitnde  bestehen,  weil  die  Fonkenstreeke  leitend 
geworden  ist.  Zweckmäßig  ist  es,  die  EapazitSt  C  so  abzu- 
gleichen, daß  der  aas  ihr  nnd  der  Indoktorspole  (J,  Fig.  393* 
gebildete  Kreis  mit  der  Periode  des  primären  Wechselstroms 
in  Resonanz  steht  (11  1).  Als  Elektrodenmaterial  für  die  Fnnkeo 
in  Lnft  ist  am  besten  Mg,  weniger  gut  Sn,  Zn,  AI,  beeondn« 
schlecht  Ca  and  Ag.  Über  Fankenwiderstand  t^.  V  2. 
Schwach  gedämpfte  Schwingungen  gibt  ein  fonkenloser  Konden- 
satorkreis  von  geringem  Widerstände,  der  mit  einem  anisono  gestimmten 
darch  eine  Fnnkenetrecke  erregten  Primärkreis  schwach  gekoppelt  ist^  Tob 
den  beiden  im  Sekandärkreis  erregten  Schwingungen  gleicher  Frteqnem 
(I  2,  61.  4  a)  wird  die  mit  geringer  Dämpfung  überdaaem,  doch  ist  ihn 
Energie  gering. 

LOsohwirkang  im  primären,  Stoßerregnng  im  sekundären 
Ereis  (M.  Wien).  Man  erhält  auch  bei  starker  Koppelung  (23rl  ^  b^  —  b.\ 
also  großer  Energieübertragung,  im  Sekundärkreis  Torwiegend  dessen  (schwach 
gedämpfte)  Eigenschwingung,  wenn  man  den  Funken  waiirend  des  ersten 
Schwebungsminimums  im  Kreise  I,  d.  h.  wenn  fast  die  ganze  Schwingungs- 
energie auf  Kreis  II  übergegangen  ist,  zum  Verlöschen  bringt   Hierzu  dient 

a)  eine  kurze  (zischende)  Metallfunkenstrecke  (er.  viele  in 
Serie);  am  besten  Ag-  oder  Cu-Elektroden  in  Wasserstoff;  eine  Anordnung 
Ton  Boas  s.  Jahrb.  d.  drahÜ.  Tel.  6,  668.  1912; 

b)  eine  Hg -Bogenlampe  als  Löschfunkenstrecke;  Rendahl,  Fhys.  ZS 
1908,  208; 

c)  eine  Geiß  1er sehe  Röhre,  „Löschröhre",  in  Serie  zu  einer  gewöhn- 
lichen Fnnkenstrecke;  Elektroden  der  Röhre  aus  Ag  oder  Cu;  s.  M.  Wien, 
Jahrb.  d.  drahtL  Tel.  4,  186.  1911. 

d)  Mechanische  Lösch  Wirkung.  Plötzliche  O&ung  {er.  mittels 
Saitenunterbrecher)  einer  dem  Kondensator  in  Kreis  I  parallel  geschalteten 
Batterie.  Dies  Yerftthren  wird  in  den  sog.  „Stationsprüfem**  angewandt  — 
Rotierende  Elektroden  (Marconi  u.  a.). 

Näheres  über  a)  bis  d)  bei  Zenneck,  S.  114;  216ff.  Die  Löschwirkung 
beruht  bei  a)  bis  c)  auf  schneller  Entionisierung  der  Funkenstrecke  oder 
anderer  Gasstrecken  in  Kreis  I  und  hängt  im  allgemeinen  Tom  Koppelungs- 
grad ab.  Ist  dieser  zu  groß,  folgen  also  die  Schwebungen  zu  schnell,  60 
reißt  der  Funke  während  des  ersten  Minimums  nicht  ab.  Über  Fälle,  wo 
gute  Löschwirkung  bis  zu  sehr  hohen  Koppelungsgraden  erreicht  ist,  s.  Gla- 
tzel,  Phys.  ZS  1910,  898;  Chaffee,  Jahrb.  d.  drahtL  TeL  7,  488  u.  666.  1913. 

Zum  Betrieb  der  Funkenstrecken  dienen  außer  dem  gewöhnl.  Induktor 
der  Resonanztransformator  (z.  B.  von  Boas)  oder  auch  hohe  Gleich- 
spannung unter  Zwischenschaltung  von  Drosselspulen').  Vgl.  Zenneck,  S.  SSO  ff. 


1)  Drosselspulen  sind  Leiter,  deren  Selbstind.-K.  groß  ist  gegen 
ihren  Ohmschen  Widerstand,  so  daß  der  Impedanziaktor  yf-f  y'LyJ?* 
(S.  669)  bei  der  Frequenz  v  hinreichend  groß  wird,  um  den  Wediselsürom 


HocbfreqQenz-SchwingaiigBkreiae.  599 

2.  ungedämpfte  Schwingangen;  Ponlsenlampe. 
In  Fig.  298  tritt  an  die  Stelle  der  Fonkenstrecke  F  der  el.  Lichtbogen 
(Dnddell),  an  die  Stelle  des  Induktors  «/"die  den  Lichtbogen  erregende  Batterie, 
mit  Torgeschaltetem  Widerstand  und  Drosselspule.  Die  Bogenentladung  er- 
hält  dann  eine  Periode  nahe  gleich  der  Eigenfrequenz  des  Eondensatorkreises 
(„eingender  Lichtbogen'',  falls  innerhalb  der  wahrnehmbaren  Tonhöhen). 

Ffir  energische,  gut  abgestimmte  Hochfrequenz  wird,  größtenteils  nach 
Ponlsen,  folgendes  gefordert;  ygL  Zenneck,  a.  a.  0.  S.  862. 

Der  Lichtbogen  brennt  in  Wasserstoff  oder  einem  H- haltigen  Gas 
innerhalb  eines  transTersalen  magnetischen  Feldes;  »magn.  Gebläse''.  Femer 
besteht  die  Anode  nicht  ans  Kohle,  sondern  aus  einer  gekühlten  Eupfer- 
elektrode;  man  läßt  die  eine  (Eohlen)elektrode  langsam  rotieren.  Für  eine, 
feineren  Messungen  genügende  Eonstanz  der  Litensität  und  Frequenz  eignet 
sich  ein  kupferner  Hohlzylinder  (80  mm  hoch,  28  mm  im  Lichten)  um  einen 
Zylinder  aus  Homogenkohle  (20  mm  dick) ;  Lindemann. 

Die  Grrxmdschwingung  stimmt  nahe  mit  der  aus  Gl.  1  berechneten. 
Gegen  harmonische  Oberschwingnngen  schützt  Eleinheit  von  (7/X,  auch  ein 
starker  Speisestrom.  —  Ausnutzung  der  Oberschw.  bei  Wellenlängen- 
messongen  s.  Lindemann,  Yerh.  D.  Phjs.  Ges.  1912,  624. 

Lit.:  u.  a.  Duddell,  J.  Inst.  EL  Eng.  80,  282.  1900;  Simon  u.  Reich, 
Ph.  ZS  1902,  278;  1908,  864;  Simon,  ebd.  1906,  488;  Penisen,  Elt.  ZS 
1906,  1040  u.  1076;  Austin,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1907,  847;  Lindemann,  ebd. 
1909,  28;  Barkhausen,  Jahrb.  d.  drahtl.  TeL  1,  248.  1908;  Eiebitz,  Elt.  ZS 
1909,  20.  —  Zusammenfassende  Darstellxmg  bei  Simon,  Jahrb.  d.  drahtl.  Tel. 
1,  16.  1907;  femer  bei  Zenneck,  a.  a.  0. 

Über  die  direkte  Anwendung  Ton  Hochfrequenzwechselsirom  (S.  668) 
(Duddell,  Fessenden,  Alexanderson,  Goldschmidt,  t.  Arco)  s.  Zenneck,  S.  262; 
▼.  Arco,  Jahrb.  d.  drahtl.  Tel.  7,  90.  1918. 

Eondensatoren.  Man  nimmt  gewöhnlich  Leidener  Flaschen,  bei 
hohen  Spannungen  in  Ol;  flir  Meßzwecke  Luftkondensatoren  (182);  Flatten- 
kondensatoren  mit  Ol,  komprimierter  Luft  oder  CO,  (20  Ahn)  gefüllt  vertragen 
höhere  Spannxmgen.  Eondensatoren  für  Hochfrequenz  werden  in  der  Regel 
nicht  el.-8tat  abgeschützt 

Vgl.  z.  B.  Austin,  Jahrb.  d.  drahtl.  Tel.  7,  222.  1918. 

Selbstinduktionen.  Man  nimmt  kurze  einlagige  Zylinderspulen  oder 
spiralförmige  „Flachspulen"  aus  Cu-Drahtlitze  oder  aus  dünnem  Gu-Band. 

Zuleitungen  und  Verbindungen  stellt  man  durch  Bifilarleitungen 
von  konstantem  Abstand  her. 

IV.  Beobaohtungsmittel. 

Für  quantitative  Messungen  von  Strom  und  Spannung,  bzw.  ihren 
Effekten  kommen  in  Hochftrequenzkreisen  folgende  Mittel  in  Betracht. 


nicht  merklich  hindurchzulassen,  z.  B.  um  im  vorliegenden  Falle  den  Gleich- 
Btromkreis  gegen  die  Rückwirkung  der  Hochfrequenzsohwingungen  ab- 
zQschirmen. 
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1.  Analyse  der  Bchwingnng.  Den  Yerlanf  der  Scbwingnngea  er- 
kennt man  am  besten  durch  Analyse  einer  dem  Strome  ohne  TtSghat 
folgenden  Lichtersoheinong  im  rotierenden  Spiegel  (29  a).  In  Beferadii 
kommen  der  Entladongsfonke,  sweokm&flig  zwischen  Cadminm-,  Zinn-  oder 
Zinkst&bchen,  weiter  der  Lichtfleck  der  Braonsohen  Röhre  (120  VI  d),  ab- 
gelenkt durch  das  magn.  Feld  einiger  Windongen  des  Kreises,  endlidi  die 
Gkhrckesche  Glimmlichtr5hre  (120  VI  e) ,  die  iweckmäßig  unter  Einschal- 
tong  eines  Wasserwiderstandes  an  die  Enden  oder  an  einen  Teil  der  Selbet- 
indnktionsspnle  des  Entladungskreises  angelegt  wird. 

2.  Die  Schlagweite  eines  Fnnkenmikrometers,  das  Aoflenchtesi 
Ton  YaknnmrOhren  u.  a.  kOnnen  cur  Schätsnng  von  Spannangsampli- 
tnden  dienen.    YgL  S.  606  a.  609. 

3.  Thermoelement,  ThermogaWanometer,    Bolometer    oder 
»Barretter^  (86,  4),  oder  Biefisches  Lnftthermometer  (181,  4)   dienen 

aar  Messung  der  dem  Stromeffekt  im  Schwingongskreioe  an- 
n&hemd  proportionalen  Temperatnrerhöhimg.    um  Einflösse   der 

Instrumente  auf  den  Schwingongskreis  zu  rer- 
meiden,  werden  diese  in  einen  kleinen  Hilfitkreie 
fjS  eingeschaltet,  der  so  lose  gekoppelt  ist,  dafi 
keine  Rückwirkung  auftritt.  Die  Fig.  S94  A  u.  B 
zeigen  den  Hilfskreis  oder  „Indikatorkreis'  for 
Flg.  IM.    B.  ein  Thermoelement  (TA),  und  för  ein  Bolometer. 

In  beiden  Fällen  wird  die  rom  Schwingungskreise  aus  induzierte  kleine 
Spule  R  durch  einen  „Block**kondensator  K  mit  dem  Thermoelement  oder 
Bolometer  rerbunden.  Die  Drosselspulen  S  halten  die  Schwingungen  vom 
Ghdyanometerkreis  bzw.  Ton  der  Brückenanordnung  ab.    YgL  noch  S.  598. 

4.  Ein  Elektrometer  von  sehr  kleiner  Kapazität  (Bjerknes)  kann 
zur  Messung  des  Spannungseffekts  dienen. 

6.  Technische  Hitsdrahtinstrumente  (S5,  4)  ohne  Nebenschlaf, 
für  stärkere  Ströme  mit  einem  Kranz  zylindrisch  angeordneter  dünner  Drähte 
oder  Bänder,  geben  nahe  richtige  Werte  des  Stromeffekts,  bei  ungedämpften 
Sinusschw.  auch  des  Stromes.   Eichung  mit  Gleichstrom. 

Eine  Ausfährung  z.  B.  von  Harfcmann  u.  Braun.  —  Vgl.  auch  Dellinger, 
Bull.  Bur.  of  Stand.  10,  91.  1918. 

6.  Das  Kurzschlußring-Dynamometer  (Mandelstam  und  P^alexi\ 
s.  V,  1  e. 

Näheres  bei  Zenneck,  a.  a.  0.  S.  82  ff.  Zu  1.  vgl.  besonders  Dießelhorst, 
Yerh.  D.  Ph.  Ges.  1907,  818;  Eit.  ZS  1908,  703.  Zu  8.  Austin,  Phy8.ZSl911, 
1138  u.  1226;  Loewe,  Jahrb.  d.  drahtl.  Tel.  6,  451.  1918;  B^a  Güti,  Phjs. 
ZS  1910,  822  u.  897.  —  Ein  Differenzial-Luftthermometer  bei  Kann,  ebd. 
1910,  603.  Zu  4.  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  74.  1891 ;  femer  u.  a.  £.  Mayer, 
Phys.  ZS  1918,  394. 

Über  die  im  allgemeinen  nur  zu  qualitativen  Messungen  geeigneten 
Detektoren  s.  S.  609. 
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V.  Meßmethoden. 

1.  Frequenz,  Schwingungsdaner,  Wellenlänge. 

a)  Durch  Rechnung  ans  Gl.  1.  L  und  C  in  GGS  oder  in  Henry 
und  Farad  (117  u.  182)  geben  t=^27cYLC  in  sec.  Selbstinduktion  und 
Kapazität  müssen  im  Schwingungskreise  möglichst  getrennt  und  einzeln 
gut  meßbar  oder  berechenbar  sein.  Geeignet  sind  als  Selbstinduktionen 
einlagige  Spulen  aus  Drahtlitze  auf  Glasröhren  von  großem  Durchmesser, 
damit  Verschiebung  der  Stromlinien  (120  U)  die  Windungsfläche  nicht  merk- 
lich ändert.  Dann  gilt  der  für  langsame  Wechselströme  gefundene  Selbst- 
induktionskoefßzient  auch  f&r  Hochfirequenzströme.  Über  Berücksichtigung 
der  Kap.  der  Spulen  und  der  Selbstind.  der  Kond.- Zuleitung  vgl.  Dießel- 
horst,  Jahrb.  d.  drahtl.  Tel.  1,  262.  1908. 

Tabellen  für  Berechnung  der  Frequenz  bei  Zenneck  a.  a.  0.,  S.  462. 

b)  Durch  Auswertung  der  Schwingungskurve;  Tgl.  lY  1. 
Feddersen,  Pogg.  Ann.  113,  437.  1861;  116,  182.  1862;  aus  der  neueren 

Lit.  E.  B.  Dießelhorst,  a.  a.  0. 

c)  Durch  Messung  der  Wellenlänge  am  Leoherschen  Drahtsjstem; 
lS5aI.  Der  Kondensatorkreis  wird  mit  einem  System  zweier  paralleler 
Drähte  (1  mm  dick,  20  bis  26  mm  Abstand)  induktiv  gekoppelt.  Die 
Schwin^pomg  bildet  sich  längs  des  Doppeldrahtes  maximal  aus,  wenn  dessen 
Länge  i  bzw.  {  Wellenlänge  der  Schwingung  in  Luft  beträgt,  je  nachdem 
das  Drahtsystem  beiderseits  oder  nur  an  einem  Ende  leitend  überbrückt 
ist.  Als  Brücke  dient  ein  Drahtstück  gleicher  Sorte.  Die  Abstimmung  er- 
folgt durch  Verschiebung  der  einen  Brücke.  Resonanz  erkennt  man  am 
Aufleuchten  einer  zwischen  den  Brücken  bzw.  am  offenen  Ende  über  die 
Drähte  gelegten  Vakuumröhre,  z.  B.  mit  elektrolytisch  eingeführtem  Natrium ; 
▼gl.  8.  609. 

Aus  der  Wellenlänge  l  cm  in  Luft  folgt  r  »  X/(S00  -10^  sec. 
Drude,  Ann.  d.  Phys.  9,  298  u.  612. 1902 ;  Elt.  ZS  26,  840. 1906;  Gehrcke, 
Elt.  ZS  26,  697.  1906;  Dießelhorst,  a.  a.  0. 

d)  Wellenmesser.  Man  koppelt  den  zu  untersuchenden  Schwingungs- 
kreis lose  an  einen  Hilfs kreis  (Wellenmesser)  mit  einstellbarer  Induktiri- 
tät  bzw.  gewöhnlich  Kapazität.  Man  reguliert  auf  Besonanz,  die  an  der 
Maximalerregung  eines  an  den  Wellenmesser  lose  gekoppelten  Meßkreises 
(IV  3)  erkannt  wird.  An  dem  Dönitzschen  Wellenmesser  liest  man  am  rer- 
Btellbaren  Kondensator  die  zugehörige  Wellenlänge  direkt  ab,  und  zwar 
bei  richtiger  Eichung  nach  a)  bis  c)  und  sorgfältiger  Benutzung  bis  zu 
tWv  genau.   Dönitz,  Elt  ZS  1903,  920. 

Gleichen  Zweck  verfolgt  die  Besonatorepule  (Multiplikationsstab), 
bestehend  aus  einer  einzelnen  langen  und  engen  auf  Glas  oder  Hartkaut- 
Bchuk  (nicht  Holz)  gewundenen  Lage.  Wegen  der  geringen  Eigenkapazität 
vird  ihre  Eigenfrequenz  durch  benachbarte  Leiter  leicht  fehlerhaft  beein- 
flußt --  Seiht,  Elt  ZS  1902,  816  bis  409;  Slaby,  ebd.  1903,  1007;  Fleming, 
Phil  Mag.  (6)  8,  417.  1904,  Theorie  und  Messungen. 
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e)  AuB  der  Resonanzknrve  des  Dynamometereffekts  (Mandel- 
stam  n.  Papalezi).   Bei  Einstellnng  der  Resonanz  zweier  Schwingongskrase 

geht  der  Effekt  fl^I^dt,  welcher  nach  dem  Dynamometerprinzip  (84)  ge- 

b 
messen  werden  kann,  sehr  rasch  darch  Null.    Die  Methode  ist  sehr  großer 

Genauigkeit  fähig. 

Über  die  Messung  mit  einem  „Knrzschlofiring-Dynamometer*  s.  Msndel- 
stam  u.  Papalexi,  Ann.  d.  Phys.  33,  490.  1910;  Rohmann,  ebd.  34,  979.  1911: 
mit  drei  besonders  geschalteten  Thermoelementen  s.  Dieckmann,  ebd.  24, 
771.  1907;  ähnlich  mit  einem  Differeneial - LufUhermometer  Kann,  Phys. 
ZS  1910,  508. 

S.  auch  125 all,  sowie  über  langsamere  Schwingungen  ISOY. 

2.  Bestimmung  des  Dämpfnngsdekrementes;  Widerstand  eines 

Schwingungskreises. 

Als  Ursachen  der  Dämpfung  durch  EnergieTerbrauch  kommen  för  ge- 
schlossene Eondonsatorkreise ,  bei  denen  die  Ausstrahlung  gering  ist,  in 
Betracht 

der  Ohmsche  Widerstand,  der  aber  nur  bei  sehr  dfinnen  Drahten 
mit  dem  Gleichstrom  widerstand  identisch  ist,  bei  dicken  Leitern  mit  der 
Wechselzahl  stark  ansteigt  (120  IT),  in  allen  Fällen  jedoch  ein  konstantes 
Dekrement  (ygl.  I)  ergibt; 

der  Funkenwiderstand;  dieser  bleibt  während  einer  TgTitiaiinng 
nicht  konstant,  sondern  steigt  mit  abnehmender  Stromstärke.  Man  kann 
bei  Funkenkreisen  deswegen  nicht  ron  einem  konstanten  Dekrement  sprechen, 
sondern  nur  Ton  Mittelwerten;  Zenneck  a.  a.  0.,  S.  16 ff.;  Roschansky,  Ann. 
d.  Phys.  36,  281.  1911. 

Energieyerluste  im  Dielektrikum  des  Kondensators,  die 
durch  Wahl  von  Luft-  oder  guten  Ölkondensatoren  vermieden  werden  können. 

Vgl.  u.  a.  Austin,  Jahrb.  f.  drahtl.  Tel.  6,  420.  1912;  femer  S.  599. 

Energieverluste  durch  Sprühen  und  durch  Wirbelströme. 

Im  folgenden  sei  vorausgesetzt,  daß  der  Schwingungskreis  nur  0hm- 
schen  Widerstand  R  besitzt  Dann  wird  das  konstante  log.  Dekrement 
b  gefunden 

a)  durch  Rechnung,  wenn  Jß,  C  und  L  bekannt  sind  (nach  Gl.  2) 

b)  durch  Aufnahme  der  Schwingungskurve,  nach  IV  1  oder 
auch  punktweise  mit  dem  Pendelunterbrecher  (Tallqvist;  vgL  auch  109). 
Bei  schnellen  Schwingungen,  fUr  welche  die  Braunsche  Kurve  f&r  Photo- 
graphie zu  lichtschwach  wird,  zieht  man  die  Fendelbewegung  des  Licht- 
flecks nicht  in  eine  Kurve  auseinander,  sondern  nimmt  als  Amplitaden- 
begrenzungen  die  mit  ruhender  Platte  photographierten,  auf  dem  geraden 
Lichtstreif  sich  abhebenden  hellen  ümkehrpunkte.  Tallqvist,  Ann.  d.  Phys. 
9,  1088.  1902;  Zenneck,  ebd.  13,  822.  1904. 

c)  Aus  dem  Resonanzmaximum  der  Stromamplitude.  Der 
Schw.-Kreis  mit  dem  (unbekannten)  Widerstände  R  werde  von  einem  lose 
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gekoppelten,  auf  ihn  abgestimmten  PoolsenBohen  Schw.-Ereise  ans  zn  nn- 
ge^ämpften  Eigenschwingungen  erregt  (II 1).  Dann  gilt  nach  Gl.  6  für  das 
Re8.-Mazimam  I ».  EjB.  Nach  Zoschaltung  von  bekanntem  Wid.  JR'  (etwa 
dünner,  schlecht  leitender  Draht;  Tgl.  oben)  kommt  r»»  EI(B  -f  JR'),  woraus 

I/T  erhält  man  aus  den  bezüglichen  Mazimalausschlägen  u  und  a  im 
angeschalteten   Hilfskreis   mit  Thermoelement   oder   Bolometer   (lY  S)   als 

Aus  B  berechnet  sich  b  wie  unter  a). 

Fehler  können  entstehen  ans  dem  Einfloß  der  Koppelung  zwischen 
Primär-  und  Seknndärkreis,  ans  direkter  Einwirkung  des  Pr.-Er.  auf  den 
Hilfskreis  und  bei  nicht  sehr  empfindlichen  Instrumenten  aus  der  Rück- 
wirktmg  des  letzteren.  Vgl.  G.  Fischer,  Ann.  d.  Ph.  28,  67. 1909;  Lindemann, 
Verb.  D.  Ph.  Ges.  1909,  28;  Loewe,  Jahrb.  f.  drahtl.  Tel.  7,  366.  1913. 

d)  Aus  der  Resonanzkurve  des  Stromeffekts  (II  2);  (Bjerknes). 
Ein  gedämpfter  Primärkreis  I  (mit  Funkenstrecke,  TgL  III  1)  errege  den 
sehr  lose  gekoppelten  Ereis  II.  Dessen  Kapazität,  bzw.  Eigenfirequenz, 
werde  allmählich  rerändert  und  der  Verlauf  des  Stromeffekts  in  II  in  der 
Nähe  der  Resonanz  nach  IV  8  gemessen.  Sein  Verhältnis  zum  Resonanz- 
stromeffekt werde  als  Ordinate  ir,  die  Verstimmung  x  (U 1)  als  Abszisse  auf- 
getragen. Aus  jedem  Wertepaar  x^  e  folgt  nach  Gl.  10,  S.  697  die  Summe 
der  Dekremente  beider  Kreise 

bj  +  b,  —  ^^x^z/il  —  z) . 

Als  2rc  nimmt  man  die  „Breite"  der  Resonanzkurve  fftr  das  betr.  z.  Über 
die  Korrektion  wegen  der  Koppelung  ygl.  II  2. 

Das  Verfahren  setzt  (b^  -|-  b,)/2  %  als  klein  gegen  1  voraus.  —  Auf  die 
Änderung  ron  b,  durch  die  Verstimmung  ist  keine  Rücksicht  genommen; 
meist  wird  jedoch  b^  so  viel  größer  sein  als  b, ,  daß  b^  -{-  b,  als  konstant 
gelten  kann. 

Um  die  Einseidekremente  zu  finden,  schaltet  man  ähnlich  wie  unter  c) 
einen  bekannten  Widerstand  dem  Sekundärkreise  zu,  dessen  Dekrement  b, 
dadurch  in  b,  -|-  b^  fibergehe,  am  besten  etwa  sich  yerdoppele.  Für  die  den 
maximalen  Stromeffekten  mit  und  ohne  b,  entsprechenden  Ausschläge 
o;  und  a'  folgt  aus  GL  9,  Proportionalität  des  Ausschlags  mit  dem  Strom- 
effekt Torausgesetzt, 

«/«'-  (b. + b;)/b, .  (b,  +  b,  +  b;)/(b,  +  b.) . 

Nach  dem  Torigen  ist  (bj  +  b,  +  bi) :  (bj  -{-  b,) «  J.  als  bekannt  an- 
zusehen, und  es  ergibt  sich 

nnd  hieraus  weiter  b^.  —  V.  Bjerknes, Wied.  Ann.  65,  121.  1895;  M.Wien, 
Ann.  d.  Ph.  26,  626.  1908;  Zenneok  a.  a.  0.,  S.  186;  Vorschlag  zur  Verein- 
fachung dieser  Methode  bei  Högelsberger,  Verh.  D.  Fhys.  Ges.  1918,  167; 
eine  strengere  ffir  jede  Koppelung  und  Verstimmung  gültige  Theorie  der 
Bjerknesschen  Methode  s.  Kiebitz,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1912,  1016. 
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e)  Ans  der  BeBonansknrTe  des  Dynamometereffekts  (t.  le). 
Man  sucht  die  heiden  symmetrifloh  zum  BeionanKpiinkt  liegenden  Ter- 
stimmangen  ^x  der  Kreise  I  und  11,  far  welche  ein  negafciTer  und  eb 
positiver  Extremwert  des  Dynamometereffekts  auftritt,  dann  gilt  for  lote 
Koppelung  nahe 

Mandelstam  n.  Papalexi,  a.a.O.  (le). 

8.  Bestimmung  des  Koppelangskoeffiiienten  f. 

a)  Durch  Rechnung  aus  Gl.  3,  8.  595. 

b)  Für  swei  frei  schwingende  gekoppelte  Kreise  aas  der  Form  der 
SchwingungskurTe.  Bei  starker  Koppelung  entstehen  Schwebongen,  ans 
denen  f  nach  Gl.  5  folgt  Die  beiden  Koppelungsfrequenien  v[  und  v^  kdaneo 
auch  nach  Y  Id  gemessen  werden.  Die  Differenz  der  Dekremente  kommt 
als  Korrektion  in  Betracht  (I  2). 

c)  Man  bestimmt  mit  dem  Wellenmesser  nur  am  Kreise  I  zwei  Fre- 
quenzen, nämlich  f^i  bei  geöffiieter,  „leerlaufender"*  Spule  in  ELreis  II,  r(  bei 
kurzgeschlossener  Spule  II,  dann  ist,  Tom  Falle  sehr  grofier  D&mpfung  ab- 
gesehen, 

wenn  Cv  und  Cr'  die  dem  Leerlauf  und  Kurzschluß  von  Spule  II  entsprechen- 
den Einstellungen  am  Kondensator  des  Wellenmessers  sind.  Kiebitz,  Verb. 
D.  Phys.  Ges.  1918,  1240;  HOgelsberger,  ebd.  1914,  151. 

4.  Messung  von  Kapazitäten  und  Induktionskoeffizienten. 
Als  Meßinstrument  dient  eine  geeichte  rariable  Kapazität  oder  Selbst- 
induktion oder  ein  Wellenmesser  (V  Id). 

Man  bringt  stets  die  zu  messende  GrGße  in  einen  Schwingungskreis, 
der  durch  einen  festen  Primärkreis  in  Resonanz  erregt  wird.  Letztere  wird 
an  einem  Hilfskreis  (TV  S)  erkannt. 

a)  Durch  Substitution.  Man  bildet  den  Schwingungskreis  aus  der 
zu  messenden  Kapazität  und  einer  beliebigen  so  großen  Spule,  daß  die  Selbst- 
induktion in  den  Zuleitungen  der  Kapazität  nicht  in  Betracht  kommU  Dann 
ersetzt  man  die  letztere  durch  den  yariablen  Kondensator;  der  Betrag  des- 
selben, welcher  die  Resonanz  wieder  herstellt,  gibt  die  gesuchte  GrCße.  — 
Reziprok  läßt  sich  eine  Selbstinduktion  messen. 

b)  Yergleichung  zweier  Selbstinduktionen  mittels  einee 
geeichten  variablen  Kondensators  (oder  umgekehrt). 

Man  verbindet  nacheinander  jede  der  beiden  Selbstind.  mit  dem 
variablen  Kondensator  zu  einem  Schwingungskreis  und  stellt  mit  dem  Kond. 
jedesmal  Resonanz  mit  dem  festen  Erregerkreis  her.  Dann  verhalten  sieb 
die  Selbstinduktionen  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Kapazitäten.  Um- 
gekehrt verfährt  man  entsprechend. 

c)  Yergleichung  einer  Selbstinduktion  mit  einer  Kapazität 
mittels  eines  Wellenmessers.   Man  verbindet  beide  zu  einem  Sehwin- 
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gan^^kreiB,  stellt  mit  dem  Erregerkreis  Resonanz  her  ond  bestimmt  die 
Schwingongsdaner  r  mit  dem  Wellenmesser.  Dann  läßt  sieh  nach  der  Formel 
T^!i27tyCL  L  ans  C  oder  C  ans  L  berechnen.   Ober  Korrektionen  s.  V  la. 

d)  ZarÜckführnng  einer  gegenseitigen  Induktion  anf  Selbst- 
indaktionen. Man  verbindet  die  beiden  Spulen  durch  kurse  Doppel- 
leitong^n,  deren  InduktiTität  zu  Temachlässigen  oder  berechenbar  ist,  zu 
einer  einzigen  Selbstinduktion,  deren  Enden  dicht  beieinander  liegen  und 
schaltet  und  rechnet  wie  in  11 S,  3. 

Über  Berechnung  von  Induktivitäten  s.  S.  662  u.  669. 

Messung  Ton  Dielektrizitätskonstanten  s.  188. 

125  a.  Elektrische  Wellen  (Hertz  1888). 

über  zusammenfassende  Literatur  vgl.  125. 

Die  Wellenlänge  wird  hier  nicht  groß  gegen  die  Leiter  vorausgesetzt; 
die  Schwingungsphase  ist  daher  auch  mit  dem  Ort  Teränderlich. 

L  WeUen  l&ngs  DrlUiten;  ygl.  auch  133  III. 

Längs  gestreckter  Drähte  ist  die  Fortpfl.-Geschw.  nahe  gleich  der  im 
umgebenden  Dielektrikum,  in  Luft  also  nahe  800 •  10^ cm/sec  (Sarasin  u. 
de  la  Bive). 

1.  Wellenerzeuger. 

Zorn  Betrieb  dient  ein  Induktorium  mittlerer  Gköße;  vgl.  S.  416. 

Hertzscher  Plattenoszillator  (verbunden  mit  dem  Lecherschen 
Doppeldraht;  s.  2).  Zwei  parallele 
vertikale  quadratische  Metall- 
platten P  —  z.  B.  80  cm  Seite  — 
tragen  in  halber  Höhe  kurze  starke 
Drähte  mit  Kugeln  (2f  «»8  cm); 
die  „primäre**  Funkenstrecke 
zwischen  den  Kugeln  =  0,4  bis 

0,8  cm.    Die    ZuleitdriLhte   vom  ~    '  Pig  ^95. 

Induktorium  werden  zweckmäßig 
in  unmittelbarer  Nähe  hinter  den  Kugeln  angelegt;  die  Homogenität  der 
Wellen  wird  durch  Einschalten  kurzer  Funkenstrecken  in  die  Zuleiter  be- 
fördert Der  Aufbau  mit  Einschluß  des  Induktoriums  J  soll  symmetrisch 
sein.  Zweckmäßig  ist,  daß  die  Kugeln  an  Drähten  sitzen,  die  man  längs 
der  Platten  in  Hülsen  mit  Reibung  ausziehen  kann. 

Der  „primäre"  Funke  muß  weiß  sein  und  mit  scharfem  Ejiall  ein- 
setzen. Seine  Wirkung  wird  matt,  wenn  die  Kugeloberflächen  einige  Zeit 
gebraucht  sind;  diese  müssen  dann  auf  das  sorgsamste  geputzt  werden. 
Die  Wirksamkeit  wird  erhöht  und  das  Putzen  erspart,  wenn  die  Funken 
unter  nichtleitenden  Flüssigkeiten  erzeugt  werden.  Zu  dem  Zweck  werden 
die  kugeltragenden  Drähte  mittels  Korks  in  die  durchbohrten  Seitenwände 
eines  Glastrogs  mit  gelegentlich  erneuertem  Petroleum  eingeführt,  auch 
wohl  mit  Vaselinöl,  verdickt  durch  etwas  Yaselin. 
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Kräftigere,  weniger  stark  ged&mpfte  und  zugleich  homogenere  S^vin- 
gongen  ensielt  man,  wenn  der  Induktor  znn&ehit  mit  der  Fankeniiaredre 
eines  aus  Kondensator  und  Leiter  mit  Selbstinduktion  bestehenden  Sehwin- 
gungskreises  in  Verbindung  steht,  dessen  Entladungen  eine- gut  aus- 
geprägte, durch  die  Kapazität  und  Selbstinduktion  bestinunte  Schwingungi- 
dauer  haben;  125 1 1  und  188  lü.  Dieser  Kreis  gibt  seine  Schwingungen  dann 
duroh  Leitung,  oder  besser  induktiv,  weiter,  z.  B.  an  den  auf  ihn  ab- 
gestimmten Hertzschen  Plattenoszillator  PF  in  Fig.  296;  bei  induktiver 
Übernahme  besitzt  letzterer  an  Stelle  der  Funkenstrecke  eine  kleine  Induk- 
tionsspule, auf  welche  die  Spule  des  Schwingungskreises  wirkt  Braun, 
Elt  ZS  1901,  868. 

Erreger  mit  Lösohfunkenstrecke  (S.  698)  zur  Erzeugung  wenig 
gedämpfter  kurzer  Wellen  s.  Mie,  Phys.  ZS  1910,  1085;  Settnick,  Ann.  d. 
Phys.  34,  665.  1911;  Rukop,  ebd.  42,  489.  1918. 

2.  Paralleldrahtsystem  (Lecher). 

Gewöhnliche  Anordnung  (Fig.  296).  Zwei  lange,  parallele,  hori- 
zontal ausgespannte  blanke  Drähte  (1  bis  2  mm  dick;  Abstand  2  bia  15  cm) 
sind  duroh  die  angelöteten  Endplatten  p  (Quadrate  von  5  bis  10  cm  Seite) 
in  wenigen  cm  Entfernung  von  den  Platten  P  mit  dem  Primänyetem  lose 
gekoppelt  Kleinere  Entfernung  vermehrt  die  Energietlbertragung,  aber  la- 
gleioh  auch  die  Dämpfung.  Vgl.  125 1  2,  11  und  fiber  eine  andere  Art  der 
Koppelung  188  III. 

Auf  den  Drähten  läfic  sich  mittels  eines  Holzgrififes  eine  Brücke  h  ver- 
schieben, ein  Metalldraht  mit  umgebogenen  Enden,  duroh  die  ein  fester 
Kontakt  gesichert  ist 

3.  Beobachtungsmittel  für  stehende  Wellen. 

Stehende  Wellen  bilden  sich  längs  der  Drahtleitung  bei  cP^wissea 
Lagen  der  Brücke  h.    Zu  ihrem  Nachweise  dienen: 

a)  Geifslersche  Röhren  (Lecher),  sowohl  mit  wie  ohne  Elektrodea; 
im  letzteren  Falle  werden  sie  quer  über  die  Drähte  gelegt,  andenfiüls 
werden  die  Elektroden  durch  kurze  Drahtösen  mit  zwei  gegenüberliegenden 
Funkten  der  Drähte  verbunden.  Die  Punkte  stärkster  Potentialäiiderazig 
(Maxima)^)  werden  am  stärksten  Aufleuchten  erkannt  Mit  besonders 
empfindlichen  Röhren  sucht  man  besser  die  um  \  X  von  den  Maxima  ab- 
liegenden Minima  auf,  wo  das  Leuchten  ausbleibt   S.  auch  S.  609. 

Bringt  man  einen  beträchtlichen  Teil  der  Doppeldrahtleitung  (2  bis  3  mi 
in  ein  Glasrohr,  das  evakuiert  werden  kann,  so  sieht  man  unmittelbar  das 
Gas  alternierend  leuchten  und  dunkel  bleiben  (Arons).  Über  Aufleuchten 
an  dünnen  Drähten  in  freier  Luft  vgl.  Coolidge,  Wied.  Ann.  67,  578.  1S99. 

1)  Dies  sind  zugleich  die  Punkte,  in  denen,  bei  homogenen  WeUei, 
die  El.  in  Ruhe,  die  Stromstärke  gleich  Null  bleibt  Nach  Analogie  der 
Bezeichnungen  bei  stehenden  Wellen  in  Luftsäulen  würde  man  sie  sohleoht- 
weg  Knoten  nennen.  Bei  den  el.  Wellen  nennt  man  sie  auch  wohl 
„Spannungsbäuche*' . 


125  a.  BUektaiBohe  Wellen.  607 

b)  Das  Bolometer:  Aaf  den  Drähten  rerBchieben  Bioh  zwei  dorch 
ein  Holzbrettchen  rerbundene  Glasröhrchen,  welche  die  Drähte  eng  um- 
schließen; nm  die  Röhrchen  sind  die  langen  dflnnen  Drähte,  die  zam  Bo\p- 
mecer  fuhren,  ein  oder  mehrmals  herumgewickelt.  Durch  Ablesung  der 
GalTBj&ometerausschläge  kann  der  ganze  Welienverlauf  verfolgt  werden.  Die 
La^e  der  Brücke  und  der  Glasröhrchen  wird  an  einem  Bandmaß  abgelesen 
oder  auf  einem  auf  den  Fußboden  gezeichneten  Maßstab  abgelotet. 

Das  Bolometer  befindet  sich  in  der  Paalzow-Rubensschen  Verzweigung 
(85,  4).  —  Rubens,  Wied.  Ann.  42,  154.  1891.    Vgl.  auch  72  a  II. 

c)  Thermoelemente  (85,  4;  125  IV,  8).  Vgl.  z.  B.  Rukop,  a.  a.  0., 
vor.  S.;  Eckert,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1913,  807. 

4.  Lage  der  Mazima  und  Minima. 

Ist  die  Leitung  auch  an  den  Enden  überbrückt,  so  liegt  dort  ein 
Miniinoni;  die  ganze  Drahtlänge  zerfällt  in  eine  ungerade  Anzahl  von 
Viertelwellen.  Wegen  der  Brücken  und  der  Platten  p  muß  zu  der  ge- 
messenen Drahtlänge  l  eine  nahe  konstante  Korrektion  l^  addiert  werden. 
Sämtliche  mögliche  Wellenlängen  X„  ergeben  sich  aus  der  Formel 
jX^(2n  —  i)^^l-\-l^.  In  erster  Annäherang  kann  Zp  aus  einem  be- 
stimmten n  und  dem  zagehörigen  (gemessenen)  1^  berechnet  werden.  Vgl. 
z.  B.  Rubens,  a.  a.  0.,  und  Cohn  u.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48,  848.  1891. 

Ist  die  Leitung  (Fig.  295)  bei  e  offen,  so  liegt  dort  ein  Maximum,  die 
Formel  lautet  dann  ^  ^1«  *  n  «» Z  -|-  Zp . 

Man  kann  bequem  bis  ns»10  kommen,  indem  man  b  entsprechend 
gegen  p  hin  verschiebt,  doch  treten,  wohl  wegen  Schwankungen  von  Zp, 
bei  kurzen  Wellen  Unregelmäßigkeiten  auf. 

6.  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (v). 
Durch  X  und  die  Schwingungsdauer  ist  v  »=  XJz  gegeben.    VgL  über 
die  Messungen  auch  133,  10. 

a)  X  wird  gemessen,  t  berechnet;  Sarasin  und  de  la  Rive, 
Blondlot  usw. 

Ein    zwischen    den   Drähten    verschiebbarer    „Resonator**    (Fig.  296) 
ÄBCD  (z.B.^B»10cm,  JBI)^20om)  besteht  aus  Kupferdraht  (2  r  ^  1  bis 
2  mm),  der  zwischen  Ä  und  C  aufgeschnitten  und  hier 
an  zwei  einander  parallele,  unter  den  Drähten  liegende         ^ 
metallische  Eondensatorplatten  (6  cm  Radius)  von  we-         ^ 
nigen  mm  Abstand  angelötet  ist.    An  den  Platten  ist 
^n  fein  regulierbares  Funkenmikrometer  (Spitze  und  Fig.  896. 

kleine  Kugel,   Abstand  Bruchteile  eines  mm)  befestigt. 

Die  Schwingangsdauer  t  dieses  Resonators  berechnet  sich  nach  der 
Formel  T  =  23r>/Ci;  1251  1.  Seine  Kapazität  C  wird  galvanometrisch  ge- 
messen oder  aus  den  Dimensionen  berechnet  (182).  Der  Selbstind.-Koeff.  L 
berechnet  sich  (Mascart) 

L=«  J-2(a  +  6-w0  +  algnat    ,^"f     .+61gnat  ^?".-tK 


^ 


±^ 


»•  • ! 
I  ■  !  • 


c 
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worin  a  and  b  die  Seiten  des  Rechtecks,  m «« ya*  +  b*  und  q  der  gegen 
a  und  b  kleine  Radios  des  Drahtes.  —  JJkage  der  Drahtleitnng  =»2510, 
AJbstand  »>  11  cm,  AB  ißt  etwa  10  m  Tom  Erreger  entfernt;  jenteit  CD 
wird  die  Br&cke  6  Terichoben.   Die  Entfernung  nreier  anfeinanderfolgender 
Brfickenlagen,  bei  denen  das  Fankenspiel  aasbleibt  (Regalierang  der  Fanken- 
streoke!),  ist  gleich  der  halben  Wellenlänge  des  Resonators. 
b)  1  and  t  werden  gemessen  (Trowbridge  a.  Daane). 
Der  Primärkreis  (Fig.  297)  wird  darch  Verschieben  der  die  primäre 
^ Fankenstreoke  hk  enthaltenden  Leitang  AB  bo  lange  ge- 
ändert, bis  sich  aaf  der  Sekandärleitang  (Drahtlange  ca. 

, _  60  m)  mit  dem  Bolometer 

gjt  T— s=^=-  -^1  eine  wohlaasgebildete  halbe 

^^ '  Welle     nachweisen     läßt 

^    ^f  (Minimom    bei   F  nnd  in 

^  der  Nähe  der  Kondensator- 

platten,  aaf  welche  die  Energie  fibertragen  wird.)  Der  Abstand  der  Miwima 
ist  =s|X.  Bei  F  ist  eine  sehr  kleine  Fankenstreoke;  das  Bild  der  Fonk- 
chen  wird  nach  Reflexion  an  einem  rotierenden  Spiegel  photographiert  nnd 
hieraas  r  (etwa  2  •  10-'  sec  bei  1—  60  m)  berechnet  (29  a  6).  —  Siehe  hienn 
aaoh  Wellenmesser  125  Y  Id. 

Wellen  längs  Drahtspalen.  Die  Fortpfl  -Geschw.  ist  längs  der  Achse 
eines  aufgespalten  Drahtes  viel  kleiner  als  längs  gestreckter  Drilhte.  Theo- 
retisch warde  sie  abgeleitet  ->■  l/v^cS,  wo  c  und  2  die  elektrostat  Kapaätät 
and  IndaktiTität  fär  die  Längeneinheit  der  Spale  bedeuten.  Län^  eins 
Spule  Yon  4,8  cm  Durchmesser  mit  einer  Lage  von  26  Windungen/cm  wurde 
die  Gkschw.  etwa  160  mal  kleiner  gefunden  als  in  Luft. 

YgL  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9,  608.  1902;  Seibt,  Elt  ZS  1902,  816  bis  409; 
Slaby,  ebd.  1908,  1007;  Fleming,  Phil.  Mag.  (6)  8,  417.  1904,  auch  Prin- 
ciples  usw.  S.  261  ff.  —  Über  die  Anwendung  einer  Spule  als  Wellenmesser 
s.  femer  125  Y  1. 

n.  Wellen  in  fireier  Luft. 

Über  die  Gestalt  der  Wellen,  die  ron  einem  Oszillator  sich  allseitig 
ausbreiten  s.  s.  B.  Waitz,  a.  a.  0.  S.  644;  Fleming,  S.  852;  Zenneck,  S.  41  ff. 

Zur  Erzeugung  der  Wellen  dient  ein  Erreger  („Oszillator**),  der  aof 
zwei  gleichgestalteten  Leitern  besteht,  zwischen  deren  einander  zugekehrten 
Enden  der  primäre  Funke  überschlägt,  z.  B.  in  Fig.  295  das  System  PP, 
wenn  die  Verbindungen  der  Funkenkugeln  mit  den  Endplatten  aus  Umgeren 
geraden  Stäben  bestehen.  Um  große  Schwipg.-Zahlen  zu  erhalten,  werden 
die  Endplatten  Terkleinert,  auch  wohl  fortgelassen,  und  die  Stäbe  YerkuRt. 
Ganz  kleine  Oszillatoren  (dünne  Platindrähte  von  wenigen  mm  Länge  mit 
kurzen  Fünkchen  unter  Petroleum;  Lebedew,  Wied.  Ann.  56,  1.  1896;  auch 
Eckert,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1913,  807)  liefern  Wellenlängen  bis  unter  1  cm. 
Vgl.  auch  das  Eugelpaar  Fig.  298.  Oszillatoren  von  der  Form  eines  Doppel- 
kegels s.  Martens  u.  Ganswindt,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1918,  667.  —  Als  ^rom- 
quelle  dient  das  Induktorium  oder  eine  große  Influenzmaschine. 
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Der  Empfänger  ist  in  der  Regel  ein  der  Fnnkenstreoke  paralleler 
miterbroohener  Leiter  („offener  Resonator**),  in  dessen  ünterbrechongsstelle 
der  „Detektor**  eingeschaltet  ist. 

Für  besondere  Zwecke  dient  auch  wohl  ein  kreisförmig  oder  recht- 
eckig gebogener  „geschlossener**  Resonator  (Hertz;  Blondlot). 

Detektoren»  Mittel  zum  Nachweis  der  Schwingungen  sind  namentlich 
die  folgenden.  (Näheres  s.B.  bei  Waitz,  a.  a.  0.  S.  660 ff.;  Zenneck,  S.  324 ff.; 
Nesper,  Jahrb.  d.  drahtL  Tel.  4,  812,  428,  584.  1911.) 

1.  Die  Ffinkohen,  die  an  einer  sehr  kurzen  ünterbrechungsstelle 
des  Empfängers  auftreten. 

2.  Die  Geifslersche  Röhre  mit  Nebenelektroden.  Die  Hauptelek- 
troden sind  mit  einer  Akkumulatorenbatterie  yerbunden;  durch  Einschalten 
YOn  Widerstand  wird  die  Entladung  gerade  zum  Verschwinden  gebracht. 
Springt  nun  zwischen  den  Nebenelektroden,  die  mit  dem  Empfänger  ver- 
bunden sind,  durch  Bestrahlung  ein  Fünkchen  über,  so  setzt  die  Entladung 
der  Akkumulatorenbatterie  wieder  ein  (Zehnder).  —  Über  geeignete  Vakuum- 
röhren mit  elektrolytisch  eingeführtem  Na  (geliefert  von  Eramer  in  Frei- 
burg i.  6.)  s.  Warburg,  Wied.  Ann.  40,  1.  1890.  Solche  mit  He-  (Dom,  Ann. 
d.  Fhys.  20,  127.  1906)  oder  Neon-Füllung  liefert  z.  B.  Goetze  in  Leipzig. 

3.  Das  Elektroskop.  Dessen  Kugel  ist  mit  der  einen  Hälfte  des 
Empfängers  verbunden;  der  Engel  gegenüber  steht  in  geringer  Entfernung 
eine  Spitze,  die  mit  der  anderen  Empfängerhälfte  und  mit  einer  am  anderen 
Pol  zur  Erde  abgeleiteten  Trockensäule  verbunden  wird.  Setzen  die  Fünk- 
chen ein,  so  ladet  die  Trockensänle  das  Elektroskop.  Oder  man  ordnet 
umgekehrt  so  an,  daß  die  Fünkchen  ein  geladenes  Elektroskop  entladen 
(Boltzmann). 

4.  Thermo detektoren.  Z.  B.  das  Thermokreuz  von  Elemen6i6; 
vgl.  S.  440,  wo  A  und  B  in  Fig.  188  die  Enden  des  Empfängers  bedeuten. 
Auch  das  Thermogalvanometer  von  Duddell,  S.  440.  —  Femer  Thermoele- 
mente mit  pxmktförmigem  Kontakt;  z.  B.  Tellur- Aluminium,  Tellur-Bleiglanz, 
Silicium- Kupfer,  Stanniol -Bleiglanz,  Graphit -Bleiglanz  (Austin;  Pickard; 
Sohloemilch  u.  a.);  vgl.  Zenneck,  a.  a.  0.,  S.  825. 

6.  Das  Bolometer  nach  Paalzow-Rubens ;  vgl.  S.  441  u.  607. 

6.  Der  Kohärer  oder  Fritter  (Branly;  Lodge).  Ein  mit  Metallspänen 
oder  -kömem  gefülltes  Glasrohr  ist  beiderseits  durch  Metallelektroden  mit 
einem  Element  und  einem  Galvanometer  zum  Stromkreis  verbunden.  Durch- 
gehende el.  Schwingungen  vermehren  das  Leitvermögen  des  Kohärers  und 
hierdurch  die  Stromstärke.  Klopfen  stellt  den  früheren  Widerstand  wieder 
her.  Für  Messungen  sind  die  unempfindlicheren  Kohärer  (z.  B.  gefüllt  mit 
&  bis  10  mm  langen  Eisenschrauben)  am  besten;  Störungen  sind  durch  Metall- 
hüllen um  Kohärerkreis  und  Galvanometer  fernzuhalten. 

Bei  dem  Quecksilberkohärer  (Lodge  u.  Muirhead)  rotiert,  ganz  wenig 
eintauchend,  ein  Stahlrädohen  über  einem  mit  Mineralöl  bedeckten  Queck- 
silbertropfen. Der  Durchgang  von  Schwingungen  bewirkt  vorübergehend 
leitenden  Kontakt.   Auch  ein  Tantaldraht  auf  Hg  wird  gebraucht  (Walter). 
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7.  Der  maffnetische  Detektor,  dessen  Wirkung  danwf  beraht» 
daß  die  Bemanens  koiser  Magnete  in  einer  von  den  eL  Schwingungen  er- 
regten Spule  gestOrt  wird  (Rutherford).  In  der  dzahtloBen  TeL  dient  wobl 
ein  fortbewegtes  endloses  Band  ans  harten  Eisendr&hten,  die  ma^netisiert 
in  die  Detektorspnle  eintreten.  Die  Ändemngen  ihres  Magnetümae  wi^ea 
B.  B.  mittels  einer  umschließenden  Indoktionsspule  aof  ein  Telephon  (Marooni). 
—  Über  einen  für  Messongen  bestimmten  Detektor  s.  Walter,  Fhjm.  ZS  &, 
269.  1904. 

8.  Der  elektrolytische  Detektor  (Ferrit,  Fessenden,  Sehloemilefa), 
eine  Polarisationsaelle ,  s.  B.  Platinelektroden  in  Schwefels&ore,  dnrdi  die 
best&ndig  ein  Strom  fließt;  dieser  wird  bei  dem  Durchgang  von  Schwin- 
gungen verstärkt  Die  Wirkung  ist  am  größten,  wenn  die  Anode  eine  sdir 
kleine  Oberfläche  besitzt  (Drähte  bis  0,001  mm  Durohmesser  in  Glaoohr 
eingeschmolzen,  mit  kaum  herausragender  Spitze). 

9.  Die  Glühkathode.  Der  erhitzte  Faden  einer  GlflUampe  (oder 
eine  Wehneltsche  Ozydkathode,  S.  681)  bilde  mit  einer  in  das  Yakamn  ein- 
geführten Nebenelektrode  als  Anode,  einem  Stromzeiger,  einer  Koppelnngs- 
spole  und  einer  passend  abgeglichenen  Gleichspannung  (günstig,  aber  nickt 
notwendig)  einen  Stromkreis.  Wenn  Schwingungen  in  der  Eoppelnngsepule 
erregt  werden,  entsteht  ein  Strom  (Flemings  „Ventil-Detektor*',  mit  Wolfram- 
draht-Eathode  in  Kohlezylinder  als  Anode). 

Nach  de  Forest  schaltet  man  die  Koppelungsspule  nebst  Kondensator 
zwischen  die  Glühkathode  imd  ein  zwischen  Kathode  und  Anode  der  Vakuum- 
röhre angebrachtes  Drahtnets.  Vgl.  Zenneck,  S.  840.  —  Über  die  weitere 
Ausbildung  dieses  Prinzips  s.  Reiss,  Elt  ZS  1918,  1869. 

YersachBanordnniigen;  größtenteils  nach  Hertz.  Um  die  Wellen  zu- 
sammenzuhalten (paralleles  Strahlenbündel)  werden  Erreger  und  Empfänger 
in  der  Brennachse  von  parabolischen  Zylinderspiegeln  aus  Metall  (Zink)  be- 
festigt. Die  Yerbindungsdrähte  zur  Stromquelle  und  zu  den  Nachweb- 
apparaten  werden  isoliert  durch  Löcher  in  den  Spiegeln  gef&hrt. 

Die  Dimensionen  brechender  Prismen,  reflektierender  Spiegel,  polari- 
sierender Gitter  usw.  sind  den  Spiegelöfihungen  entsprechend  zu  -w&hlen; 
Abblendschirme  zweckmäßig  größer.  Für  feinere  Untersuchungen  (Beugung, 
Doppelbrechung  usw.)  empfehlen  sich  kleine  Apparate,  die  sich  auf  einem 
der  üblichen  Spektrometergestelle  aufbauen  lassen;  Lebedew,  a.  a.  O. 

Über  die  Anordnung  Ton  Demonstrationen  Tgl.  u.  a.  Zehnder,  Anw  der 

Ph.  9,   899.   1902;   Seibt,  Elt  ZS  1908,   105;    Phyg. 
ZS  4,  99  u.  817.  1902— S. 

Über  Wellenmesser  s.  126  Y  Id. 

Yersuchsanordnung  von  Righi.  (S.L^Otdct 

delle    Oscillazioni  elettriche,  Bologna  1897,  deutscfa 

Ton  Dessau.)    Den  Erreger  (l>->etwa  10  cm)  bilden 

zwei  Messingkugeln  (2rBs8,76cm)  im  Abstand  tob 

^'■****  0,08  cm  (Fig.  298),  in  zwei  abgekürzte  Glastrichter 

eingekittet    Diese  ruhen  in  Holz&ssungen,   deren 
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Abstand  yennOge  des  Gelenks  mit  Stellschranbe  fein  reguliert  werden 
kann.  Die  mit  der  ElektrizitätsqneUe  (bei  Bigbi  4-plattige  Holtssche  Elek- 
trisiennaschine)  verbundenen  Engeln  entladen  sich  durch  2  cm  lange  Funken- 
strecken  auf  die  Erregerkugeln;  der  untere  Trichter  ist  mit  Yaselinöl  ge- 
füllt, in  dem  die  Exregerfttnken  überspringen. 

Der  Empfinger  besteht  aus  einem  dfinnen  Streifen  auf  Glas  niedergeschla- 
genen Silbers  (8,6x0,2  cm),  der  in  halber  Länge  durch  einen  feinen  Diamant- 
strich geteilt  ist;  an  diesem  Strich  wird  das  Funkenspiel  beobachtet,  er.  unter 
Zuhilfenahme  einer  Lupe.  Die  parabolischen  Spiegel  haben  z.  B.  20  cm  Höhe, 
25  cm  Offiiung  und  3  cm  Brennweite.  Bei  Beobachtung  des  Empfängers  mittels 
Lupe  ist  diese  hinter  dem  Spiegel  Tor  einer  kleinen  Ofihung  anzubringen. 

Sesder  uid  Enpfinger  („Anteiueii^^)  fttr  drahtlMe  Telegnphie  (Mar- 
coni  1895).  Über  die  Entwicklung  der  Antennen  s.  Fleming,  a  a.  0.  (S.  698) 
S.  41 9 ff.;  Zenneck,  Lehrb.  d.  drahtl.  Tel.,  S.  179 ff. 

Die  Aussendong  yon  Energie  in  Gestalt  Hertzscher  Wellen  erfolgt  ron 
einem  langen  Drahte  ans,  der  Antenne  (Fühlhorn),  oder,  um  die  Wirkung 
lu  verstärken,  von  einem  Bündel  Drähte  (Yiel£EMihantenne),  welches  parallel 
oder  konisch  oder  harfenartig  angeordnet  ist 

Die  Erregung  der  stehenden  Schwingungen  in  der  Antenne  geschieht 
unten:  bei  dem  ursprünglichen  Marconi-Qender,  Fig.  299 A,  durch  eine  an- 
geschaltete Fnnkenstrecke;  nach  Braun  (1898)  durch 
induktive  oder  direkte  Koppelung  einer  angehängten 
Spule  mit  einem  möglichst  ungedämpften  Eonden- 
satorkreis,  Fig.  299  B.  Mittels  eines  Telegraphen- 
tasters wird  der  Primärstrom  des  Induktoriums, 
welches  den  Funkenstrom  erzeugt,  geschlossen  und 
nnterbrochen;  als  Alphabet  usw.  gelten  die  Morse- 
ichen, aus  kurzen  und  längeren  Signalen  zusammen- 
gesetzten Zeichen. 

Das  untere  Ende  der  Antenne  ist  durch  die 
Fonkenstrecke  oder  die  Spule  hindurch  geerdet  oder 
mit  einer  Kapazität  („Gegengewicht**)  verbunden,  zu  dem  Zweck,  daß  an  die 
Koppelungsstelle  ein  Strombauch  der  Grundeigenschwingung  der  Antenne 
SU  liegen  kommt  Auch  dem  oberen  Ende  wird  im  allgemeinen  eine  Kapazität 
z.  B.  in  Gestalt  eines  Drahtnetzes  oder  Schirmes  angehängt  (Blondel). 

Die  gebräuchlichen  Wellenlängen  X  in  Luft  liegen  zwischen  einigen 
lOO  und  wenigen  1000  m;  800*  107^1  gibt  die  zugehörige  Schwing.-Z./sec. 
Für  große  Reichweite  pflegt  große  Wellenlänge  günstig  zu  sein. 

Die  Länge  einer  einfachen  geerdeten  Antenne  müßte,  wie  bei  der  ge- 
deckten Orgelpfeife,  f  1  betragen;  angehängte  Spulen  verkleinern  sie. 

Die  Empfängerantenne  ist  meistens  als  Spiegelbild  des  Senders  an- 
geordnet Sie  wirkt  durch  Koppelung  auf  einen  Schwingungskreis,  in  wel- 
chen der  Detektor  (s.  namentlich  oben  Nr.  4  u.  6  bis  9)  eingeschaltet  ist 

Über  die  neueren  Formen  der  Antennen,  sowie  über  Dämpfung,  Ab- 
stimmung, Telephon  als  Empfänger,  Reichweite,  gerichtete  Wellen,  Einfluß 
des  Erdbodens  usw.  werde  auf  die  Literatur  verwiesen. 
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ELektrometrie. 

126.  Allgemeines. 

Die  Anwendungsgebiete  des  Galvanometers  und  des  Elektrometeit 
greifen  immer  mehr  ineinander  über.  Dieser  Abschnitt  betrifit,  anfier  der 
Behandlang  des  Elektrometers  selbst,  namentlich  An^g^aben,  die  firüher  nm- 
elektrometrisch  gelöst  wnrden. 

Isoliernng.  Eine  zurerlAssige  Isolation  liefern  meist  Schellack, 
Porzellan,  namentlich  Qaarc  nnd  Bernstein;  anoh  gut  gereinigtea  Kdk>- 
phoniom  (Hoohheim).  Oberflächlich  leitendes  Glas  wird  mit  destiDieitaB 
Wasser  gewaschen  oder  besser  abgekocht  nnd  in  staabfireier  Luft  getioekneL 
Frisch  gereinigtes  Glas  isoliert  meistens  gut;  am  danerhaftesten  ist  FÜnt- 
glas,  schwer  schmelzbares  Ealiglas,  Jenaer  alkalifreies  Glas  Kr.  ISS  oder 
477.  —  An  Hartkaatsohnk  (Ebonit)  l&ßt  sich  die  durch  O^dation  mis 
der  Zeit  entstandene  Oberflächenleitnng  durch  Abschaben,  Abdrehen  (nich£ 
Polieren),  Abwaschen  mit  Wasser,  Alkohol  beseitigen.  Mit  filtrierter  heifier 
Schellacklösung  getränkt,  bei  100^  im  Luftbad  getrocknet,  am  besten  mit 
tiefen,  engen  eingedrehten  Rinnen,  isoliert  er  wie  Bernstein  (Sdieiring).  — 
Paraffin  isoliert  gut,  deformiert  sich  aber  leicht  Parafifiniettes  Hols  (ß,  19) 
genügt  fdr  geringe  Ansprüche.  —  In.  höherer  Temperatur  dienen  ala  Unter- 
lagen parallel  zur  Achse  geschnittene  Quarzpl&ttchen;  auch  wird  Quarz- 
glas empfohlen.  Zu  nennen  sind  femer  die  neueren  Preßmaterialien,  wie 
Tenacit,  Bakelit  u.  a. 

Wenn  die  Entladung  eines  gewöhnlichen  Elektroskops  durch  die  Be- 
rührung mit  einem  abgeleiteten  Körper  nicht  scheinbar  momentan  erfolgt, 
so  ist  der  Widerstand  des  Weges  mindestens  auf  die  Ordnimg  10**^  zu 
schätzen. 

Schutzhüllen,  um  Influenzwirkungen  nach  und  ron  außen  zu  be- 
seitigen, schließe  man  die  Apparate  und  Leitungen  in  zur  Erde  abgeleitete, 
metallische  HtUlen  ein.  Erwähnt  werde:  Pappe,  innen  mit  Stanniol  über- 
zogen; Netz  aus  Draht  oder  aus  Stanniolstreifen,  die  auf  oder  besser  ia 
die  Glashüllen  geklebt  sind;  zu  Installationszwecken  benutzte  Röhren,  Ab- 
zweigdosen, Eniestficke;  zusammensetzbare  yierkantige  WeißblecdiröhreiL, 
etwa  8x8  cm,  deren  eine  Wand  als  Deckel  aufisusetzen  ist 

Gegen  die  Ausstrahlung  dünner  Leitungen  bei  starken  ^Spannungen 
schützen  z.  B.  Kapillaren  aus  Jenaer  Glas  59  mit  übergezogenem  sftarkem 
Gummischlauch;  C.  Müller,  Ann.  d.  Phjs.  28,  595.  1909. 

Elektrometerauischläge  können  durch  die  mit  der  Zeit  yerändeilicheB 
Ladungen  benachbarter  Isolatoren  beeinflußt  werden;  die  beweg- 
lichen Systeme  sind  daher  gegen  solche  abzuschirmen. 

Vorsichtsmaßregeln  bei  der  Messung  mit  abgetrennten 
Elektrizitätsmengen.  Zur  Vermeidung  von  Reibungselektrisi^  füllt 
man  an  Kommutatoren  u.  dgl.  das  Quecksilber  in  Fingerhüte,  welche  in 
eine  isolierende  Unterlage  eingesetzt  werden.  —  G«gen  das  Herauf  kriechen 
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Yon  Ladungen  aas  Hoobspannungsleitangen  n.  dgL  stelle  man  die  Isolatoren 
auf  geerdetes  Metall  (SchntEringe  Ton  Elster  u.  G^itel;  Bntherford). 

Die  Messnng  Ideiner  Kapazitäten  verlangt  Znleiter,  Kommutatoren  n. 
dgl.  Ton  kleiner  Kapazität.  Man  setzt  die  letzteren  etwa  aus  Platindrähtchen 
an  Schellaekstäbchen  zusammen. 

Rückstandfreie  Träger  werden  durck  kleine,  abgeleitete,  nicbt  ganz 
bis  an  ibre  Enden  mit  Paraffin  ausgegossene  Metallröbrcben  geliefert,  in 
deren  Acbsen  die  Leitungsdräbte  laufen. 

Kondensatoren  fQr  genauere  Messungen  sollen  tonlicbst  rückstand- 
frei  sein.  Man  wäble  Luftkondensatoren  oder  geeignet  bergestellte  Glimmer- 
kondensatoren (s.  182). 

Erzeugung  konstanter  Potentiale.  Am  besten  dienen  kleine 
Akktunolatoren  oder  Normalelemente  usw.  (z.  B.  Krüger-Batterien  zu  bezieben 
durch  Spindler  &  Hojer,  Göttingen).  —  Zamboniscbe  Säulen  müssen,  um 
einigermaßen  konstant  su  wirken,  dicht  eingeschlossen  und  gut  isoliert 
sein.  —  Vgl.  auch  S.  416. 

Hohe  Potentiale  werden  oft  mit  Leidener  Maschen  oder  Batterien 
▼on  großer  Kapazität  bzw.  geringem  Elektrizitätsrerlust  hergestellt.  Man 
lädt  einige  Zeit  vorher,  weil  an^Euigs  die  Spannungsabnahme  durch  Rück- 
etandsbildong  und  El. -Verlust  am  stärksten  ist  Nimmt  man  dann  durch 
Berührong  mit  einem  Halbleiter  Tor  dem  Gebrauch  einen  Teil  der  Ladung 
fort,  so  fübrt  der  nun  Areiwerdende  Rückstand  in  Verbindung  mit  dem 
EL-Yerlust  einen  zeitlichen  Mazimimizustand  der  Spannung  herbei,  in  wel- 
chem die  Spannung  sich  eine  Zeitlang  wenig  ändert.  Durch  alternierendes 
Beobachten  lassen  sich  Änderungen  eliminieren. 

Nullpunkt  des  Potentials.  Meßbar  sind  nur  Differenzen  von 
Potentialen.  Um  für  diese  einen  allen  Apparaten  einer  Yersuchsanordnung 
gemeinsamen  Anfangspunkt,  ein  Potential  „Null^,  festzulegen,  verbindet 
man  aUe  auf  Null  zu  haltenden  Körper  mit  der  Erde  (Wasserleitung,  Gas- 
leitung, Erdplatte). 

Im  folgenden  ist  unter  Potential  stets  die  Potentialdifferenz  gegen  den 
gewählten  Nullpunkt  verstanden. 

127.  Elektrometer.  Messung  Ton  Potentialen  (Spannungen). 

I.  Simuelektrometer  (B.  Eohlransoli  1858). 

Eine  Magnetnadel  wird,  zugleich  mit  einem  abstoßenden  Arm,  auf 
das  zu  messende  Potential  V  geladen.  Durch  Nachdrehen  des  Armes  um 
den  Winkel  <p  stelle  man  nun  den  ursprünglichen  Kreuzwinkcl  zwischen 
beiden  Teilen  dadurch  wieder  her,  daß  man  beim  Visieren  durch  einen 
Spalt  das  zweimal  gespiegelte  Bild  einer  Marke  wieder  auf  einen  Punkt 
auf  dem  Spiegel  der  Nadel  bringt.   Dann  ist  F=  Cy sinq). 

Verschiedene  Nadeln  und  Kreuzwinkel  ermöglichen  sebr  verschiedene 
Werte  Ton  C.  Um  diese  aufeinander  zu  reduzieren,  yergleicht  man  die  yer- 
scbiedenen,  einer  konstanten  Spannung  (ygl.  oben)  entsprechenden  qp. 
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n.  Sohftohtelelektrometer. 

QnAdrantelektrometer  (W.  Thomgon  m  IMO). 

Vier  leitende  Quadranten,  Ton  denen  je  swei  gegenüberliegende  mit- 
einander Terbnnden  sind,  bilden  eine  geschlitzte  SbhachteL  In  dieser  iit 
die  „Nadel**  mit  einem  Stiel,  der  einen  Ablesespiegel  trftgt,  an  einem  feinen 

Draht  aufgeh&ngt.  An  den  älteren  Instnimenten  I&oft  die 
Fortsetsnng  des  Stieles  nach  nnten  in  ein  kleinee  Flatinblech 
aus,  welches  in  konzentrierte  staubfreie  Schwefelsänre 
untertaucht,  die  außer  zum  Troekenhalten  des  Instromentess 
zum  Dämpfen  der  Schwingungen  dient  (Fig.  300). 

Der  Nadel  wird  die  Ladung  durch  ihren  Aofhangednht 
bzw.  Tersilberten  oder  hygroskopisch  gemachten  Qnarzladen 
(8,  21)  oder  von   der  Sehwefelsänre  aus  zugeföhrt. 

Über  die  Erzeugung  des  konstanten  Hilispotentials  s. 
S.  613.    Wird  dieses  von  einer  Leidener  Flasche  geliefert,  so 
'*  findet  man  nach  einer  neuen  starken  Ladung  das   Gleich- 

gewicht zuweilen  instabil.  Wenn  Zuwarten  nicht  hilft,  so  schwäche  man  die 
Ladung. 

Die  Schwefelsäure  Teranlafit  häufig  NuUpunktsTerschiebungen,  Krieehea 
der  Nadel,  ümrähren  etwa  ^  St  ror  der  Beobachtung  ist  zweckm&ßig.  Das 
Beruhigungsplättchen  soll  an  einem  äufierst  feinen  platinierten  und  ge- 
glühten Platindraht  (8,  18)  aufgehängt  sein,  der  zentral  durch  die  Flüssig- 
keitsoberfläche geht.  —  Listrumente  zu  genauer  Messung  vermeiden  die 
Flüssigkeitsdämpfung. 

Sehr  empfindUche  Instrumente  schütze  man  wahrend  der  Beobachtunir 
gegen  einseitige  Bestrahlung.  —  Das  Gehäuse  sei  stets  geerdet. 

Formen  des  Quadrantelektrometers  s.  außer  bei  Lord  Kelvin  n.  &.  bei 
Eirchhoff,  Branlj,  Mascart,  Edelmann,  Himstedt  (yersilberter  Quarz&den, 
magn.  Dämpfer).  Für  exakte  Messung  besonders  Hallwachs  (Platindraht, 
Luftdämpfer),  Wied.  Ann.  29, 1.  1886;  56, 170.  1896;  fOr  sehr  große  Empfind- 
lichkeit Dolezalek  (hygroskopischer  Quarzfaden,  sehr  leichtes  Biskuits  ZS  t 
Instr.  1901,  346;  1906,  292;  MüUj,  Phys.  ZS  1918,  287.  —  Namentiic^  far 
Wechselstrom  H.  Schultze,  ZS  f.  Instr.  1907,  66. 

Sehr  kleine  Formen  von  Paschen,  Phys.  ZS  1906,  492;  Westen- 
taschenelektrom.  von  Boys,  Beibl.  zu  Wied.  Ann.  1891,  721.  1906,  492. 
Transportabel,  für  photogr.  Registrierung  Elster  u.  G eitel,  ZS  f.  Instr.  1906, 
822;  Phys.  ZS  1906,  498. 

Durch  eine  mehrfache  Nadel  in  einer  entsprechenden  Anzahl  über- 
einandergesetzter  Quadrantenschachteln  —  z.  B.  Kelvins  ^^MultizeUular- 
Yoltmeter"  —  wird  die  Empfindlichkeit  gesteigert,  so  daß  eine  Zeiger- 
teilung angewandt  werden  kann,  deren  Eichung  natürlich  empirisch  ge- 
schieht (129). 

Orientiemng.  In  der  Ruhelage,  d.  h.  wenn  alle  Elektrometerteile  mit 
dem  geerdeten  Gehäuse  verbunden  sind,  soll  die  Mittellinie  der  Nadel  mit 
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einem    Trennangsdtzrchmesser  der  Quadranten  nahe  Znsammenfallen,   was 
durch  Drehung  des  Torsionskopfes  zu  bewirken  ist. 

Genauere  Orientierung.  Man  dreht  die  Nadel  mittels  der  Auf- 
hängnng  so,  daß  der  bei  abgeleiteten  Quadranten  unter  Anlegung  eines 
hohen  Potentials  an  die  Nadel  eintretende  Ausschlag  ein  Minimum  wird, 
oder  besser,  daß  die  unter  Yorzeichenwechsel  dieses  hohen  Potentials  ein- 
tretenden entgegengesetzten  Ausschläge  gleich  werden. 

Die  Empfindlichkeit  ändert  sich  durch  Yertikalyerschiebung  der  Nadel 
und  läßt  sich  hierdurch  yariieren.  Bei  genauen  Messungen  stelle  man  aber 
die  Nadel  womöglich  in  die  Mitte  der  Quadrantenschachtel,  die  Minimum- 
lage der  Empfindlichkeit  Ein  Nachlängen  der  Suspension  hat  dann  weniger 
EinfloB,  auch  wird  die  Symmetrie  der  Ablenkungen  in  dieser  Lage  am 
wenigsten  durch  Yerbiegungen  der  Nadel,  ungleiche  Höhe  der  Quadranten 
usw.  gestört  Man  beobachtet,  mit  Spiegel  und  Skale  (25),  kleine  Aus- 
schläge. 

Vorausgeschickt  werde  eine  für  alle  Messungen  wichtige  Bemerkung. 
Das  Eommutieren,  das  Auswechseln  des  Vorzeichens  der  zu  messen- 
den Größe,  durch  welches  Messungen  häufig  Ton  Nebeneinfiüssen  befreit 
werden  können,  spielt  bei  der  statischen  Messung  kleiner  Potentiale  wegen 
der  unberechenbaren  Unsjmmetrien,  die  z.  B.  durch  Eontaktpotentiale  be- 
wirkt werden,  eine  hervorragende  RoUe.  Wir  setzen  also  Messungen 
mit  Kommutieren  Toraus  und  verstehen  unter  Ausschlag  das  Mittel  aus 
den  Ablenkungen  nach  beiden  Seiten.  (Im  Gebrauch  ist  es  einfacher,  stets 
mit  dem  doppelten  Ausschlage  zu  rechnen,  d.  h.  mit  dem  Unterschiede  der 
beiderseitigen  Einstellungen.) 

Dies  vorausgesetzt,  genügen  für  gewöhnliche  Zwecke  i.  aUg.  die  fol- 
genden Verfahren.  Über  die  genauere  Theorie  und  die  auf  ihr  beruhenden 
Vorschriften  für  feinere  Messungen  vgl.  S.  617;  über  Eichung  und  Kalibrie- 
rung 129. 

Auf  das  Qu. -El.  werden  zwei  grundsätzlich  verschiedene  Schaltungen 
angewendet.  Die  eine,  „mit  Hilfsladung'',  gibt  in  zwei  Modifikationen  die 
Ablenkung  nahe  dem  zu  messenden  Potential  proportional,  die  andere,  die 
nDoppelschaltung",  seinem  Quadrate.  Die  erstere  gewährt  in  der  Wahl 
der  Stärke  der  Hilfsladung  eine  in  weiten  Grenzen  zu  ändernde  und  auch 
sehr  kleinen  Potentialen  anzupassende  Empfindlichkeit.  Bei  der  Doppel- 
schaltung ist  die  Empf.  durch  das  Instrument  gegeben  und  nähert  sich  für 
kleine  Potentiale  stets  der  Null;  die  Unabhängigkeit  der  Ausschlagsrichtung 
vom  Vorzeichen  des  angelegten  Potentials  (ähnlich  wie  beim  Dynamometer 
tmd  den  Hitzdrahtgalvanometem)  macht  aber  die  Methode  bei  der  Messung 
von  Weehselspannungen  unersetzlich. 

Mit  Hilfsladnng. 
Wegen  der  Schwankungen  des  Hilfspotentials  muß  man  von  Zeit  zu 
Zeit  die  Empfindlichkeit  neu  bestimmen  (129  I). 

1.  Qnadrantschaltung;  die  gebräuchlichste  Schaltung.  Das 

eine  Quadrantenpaar  wird  dauernd  auf  dem  Potential  Null;  die 
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Nadel  auf  einem  konstanten^  g^g^n  das  zu  messende  hoben  Poten- 
tial gehalten. 

Die  Ladung  des  zweiten^  bisher  abgeleiteten  Quadranten- 
paares  auf  das  zu  messende  Potential  V  bewirkt  dann  eine  mit  V 
nahe  proportionale  Ablenkung.  Vorzeichenwechsel  von  V  gibt  dar- 
auf einen  entgegengesetzten,  etwas  rerschiedenen  Ausschlag.  Das 
Mittel  aus  beiden,  a,  ist  proportional  F;  wir  setzen 

V^Ca.  1. 

Die  Empfindlichkeit  1/C  wächst  cet  par.  ungefähr  dem  Quadrate  der 
Nadell&nge  proportional;  H.  Schnitze,  ZS  f.  Instr.  1906,  148. 

Außerdem  ist  1/C  bei  schwacher  Hilfsladung  nahe  dem  Nadelpoten- 
tial proportional  (nilheres  s.  S.  618),  und  selbstrerstandlich,  falls  der  Aus- 
schlag in  Sk.-T.  angegeben  wird,  dem  Skalenabstande. 

2.  Nadelschaltang.  Die  beiden  Quadrantenpaare  werden  dauernd 
durch  Verbinden  mit  den  Polen  einer  vielpaarigen  galvanischen  Kette,  de- 
ren Mitte  zur  Erde  abgeleitet  ist,  auf  nahe  entgegengesetct  gleiches  Poten- 
tial geladen.  Verbindet  man  die  vorher  abgeleitete  Nadel  dann  metallisch 
mit  dem  zu  messenden  Potential  F,  so  tritt  wieder  eine  mit  V  nahe  pro- 
portionale Ablenkung  ein.  Vorzeichenwechsel  von  V  gebe  den  mittleren 
Ausschlag  a,  dann  gilt  wieder  V'^Ca . 

Die  Bedeutung  der  Methode  gilt  weniger  fär  die  gewöhnliche  Poten- 
tialmessung als,  wegen  der  kleinen  Kapazität  und  leichten  Isolierbarkeit 
der  Nadel,  fUr  die  Messung  kleiner  El.-Mengen.  Die  von  der  einfachen 
Formel  vorausgesetzte  genaue  Halbierung  des  Hilfspotentials  wird  dadurch 
erreicht,  daß  man  die  vielpaarige  Kette  durch  zwei  große  Widerst&nde  in 
Reihe  schließt  und  deren  gemeinsamen  Punkt  mit  dem  Geh&nse,  die  bei- 
den Endpunkte  mit  den  Quadrantenpaaren  verbindet 

Ohne  Hilfsladung  (Doppel-  oder  ^^idioBtatische'^ 
Schaltang)  für  größere  Potentiale. 

Die  Nadel  und  das  eine  Quadrantenpaar  sind  abgeleitet  Das 
Potential  V  an  dem  vorher  abgeleiteten  zweiten  Quadrantenpaar 
gibt  dann  einen,  vom  Vorzeichen  von  Funabhängigen^  genähert  F^ 
proportionalen  Ausschlag.  Um  Fehler  aus  Eontaktpotentialen 
zwischen  den  Elektrometerteilen  (s.  unten)  zu  eliminieren,  hat  man 
dann  gleichzeitig  die  Quadranten  und  V  zu  kommutieren  und  den 
mittleren  Ausschlag  o  zu  bilden.    Dann  gilt: 

genähert  V^^Car,  genauer  F* - Ca(l  +pa)  =-(?«  +  Ca».    2. 

Wird  a  in  Sk.-T.  angegeben,  so  ist  cet.  par.  sowohl  C  wie  p  umge- 
kehrt prop.  dem  Skalenabstande,  C  also  dessen  Quadrate.  Das  Eorrektions- 
glied  pa  entspringt  aus  der  elektrischen  Direktionskraft  der  Ladung;  vgl. 
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S.  618.  Gröfiere  SkalenaiuscUäge  würde  man  aof  Winkel  redozieren  (25); 
doch  kann  man  alle  Korrektionen  auch  mit  der  Ealiberkorrektion  (129)  rer- 
einigen. 

Die  Konstanz  Ton  C  wird  hier  nur  durch  die  Konstanz  der  Anf  h&ngong 
in  besng  auf  Direktionskraft,  liuige  und  Torsion  bedingt  und  ist  durch  sehr 
feine  MetalldriUite  oder  leitend  gemachte  Quarzfäden  in  weitem  Umi^uig  und 
auf  lange  Dauer  erreichbar. 

Theorie.    Genauere  Formeln. 

Im  Ansehlnß  an  Maxwell.  Legt  man,  nach  allseitiger  Ableitung  (Yer- 
bindong  mit  dem  G^eh&use),  an  die  Quadrantenpaare  bzw.  an  die  Nadel  die 
Potentiale  Fj,  F,  und  V^  an,  so  ist  der  (kleine)  Ablenkungswinkel  « 

«  =  «(F,-F,+  I2,)[F,-i(F,  +  F,)  +  JT,].  8. 

n^  und  U^  bedeuten  Kontaktpotentiale  der  Quadranten  gegeneinander 
und  gegen  die  Nadel;  g^gnetes  Kommutieren  eliminiert  sie.  Es  werde 
weiterhin  yon  ihnen  abgesehen. 

ft,  die  Instrumental- Empfindlichkeit,  ist  cei  par.  umgekehrt  prop.  der 
Direktionskraft  D  der  Aufhängung,  welche  aber  neben  der  elaftischen  eine 
durch  die  Ladungen  bewirkte  elektrische  Dir.-Kr.  enthält,  die  sich  bei 
den  einseinen  Schaltungen  yerschieden  äußert;  s.  unten. 

Formel  von  Orlich.    Es  gilt,  wenn  a,h,e,D  Konstanten  bedeuten, 

J)ix^a,Vi+a,r}+a,ri+(a,-a,)r„{r,-r,) 

+  hv,r,  +  e^v,+  c(v,-r,).         4. 

Um  die  Zahl  der  Konstanten  zu  yerringem,  müssen  in  den  einzebien  Schal- 
tungen geeignete  Konunutierungen  yorgenommen  werden.  D  ist  nicht  ganz 
konstant,,  sondern  hängt  etwas  yon  F^,  F|  und  F,  ab;  diese  Abhängigkeit 
läßt  sich  durch  geeignetes  Justieren  beseitigen. 

Maxwell,  Electr.  §  219.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  29,  1.  1886;  Gouj,J.  de 
phjs.  7,  97.  1888;  Orlich,  ZS  f.  Instr.  1903,  97;  Walker,  Ph.Mag.  (6)  6,  288. 
1903;  H.  Schnitze,  ZS  f.  Instr.  1906,  147  u.  1908,  144;  Scholl,  Phys.  ZS  1908, 
916;  Pnlgar  u.  Wulf,  Ann.  d.  Phjs.  80,  697.  1909;  Anderson,  Phil.  Mag. 
23,  880.  1912;  Yillej,  Ann.  chim.  phys.  26,  483.  1912;  Beattie,  Electri- 
cian  70,  683.  1918. 

Zur  Messung  höherer  Spannungen  wird  am  besten  die  zu  messende 
Spannung  durch  zwei  in  Reihen  geschaltete  grOßere  Kondensatoren  yon  der 
Kapazität  C\  und  C7,  geschlossen  und  die  Spannung  J^\  an  einem  der  Kon- 
densatoren mit  dem  Elektrometer  gemessen.  Dann  ist  die  (xesamtspannung 
gleich  E^(Ci+  Ci)/Ci;  s.  z.  B.  Pranke,  Wied.  Ann.  60,  168.  1898:  Peukert, 
Elt.  ZS  1901,  266;  Dickmann,  Phys.  ZS  1912,  108. 

Anwendung  der  theoretischen  Formel  8  auf  die  einzelnen 

Schaltungen. 

Außer  der  elast.  Direktionskraft  D  der  Aufhängung  besteht  eine  (auch 
fär  F-»  0  yorhandene)  durch  die  Hilfsladung  der  Nadel  bewirkte  Dir.-Kr., 
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die  Vi  piop.  ist    Die  ganze  Dir.-Er.  l&ßt  sich  alao  —  D(l  +  yF<) 
wo  7  für  das  Instrament  bei  bestimmter  Jiutienmg  (Nadelhöhe  usw.)  eine 
Konstante  bedeutet    Die  Größe  und  das  Vorzeichen  Ton  7  hängen  tob  der 
Gbstalt  des  Instruments  nnd  der  Nadel  und  von  deren  Lage  snr  Sdiachtd 
ab.    Unter  ümstftnden  l&ßt  sich  durch  Ausprobieren  7  auf  Null  bringen. 
Quadrantsohaltung.  F|  und  F|  sind  klein  gegen  F,,  die  Empfind- 

Fh 

lichkeit  l/C  wird  also  merklich  prop.  ■^-~-, — ^^^r  .    YorauBgesetat,  daft  7 
'  1^(1  + 7  F^) 

positiv  ist,  wächst  hieinach  die  Empf.  mit  dem  Nadelpotential  Terzögeit  &n 

und  erreicht  bei  7F^»9 1  ein  Maximum. 

Die  Ausschläge  für  -f  F  bsw.  —V  (8.  616)  sind  nach  GL  3  (von  27^  ü. 
JI,  abgesehen)  prop.  V{V^ — \V)  bzw.  V{V^'^  \V)\  sie  unterscheiden  sidi 
also  um  den  Bruchteil  ^F^,  z.  B.  um  2%,  wenn  50  Akkumulatoren  (100 ¥'; 
die  Nadel  laden  und  wenn  2  ^  gemessen  werden.  Im  Mittelwert  bebt  \  T 
sich  weg. 

Nadelschaltung.  Hier  ist  die  Empfindlichkeit  1/C  dem  an  die  Qua- 
drantenpaare gelegten  Hilfiipotential  Fq  direkt  und  der  gesamten  Dir.-£r^ 
welche  »»^(l -l-7'F^)  geschrieben  we^en  kann,  umgekehrt  propoitionaL 
y  ist  in  der  Regel  viel  größer  als  7. 

Doppelschaltung.  Diese  unterscheidet  sich  Ton  den  Torigen  da- 
durch, dafi  der  elektrische  Teil  der  Dir.-Er.  erst  durch  die  zu  meeeende 
Ladung  entsteht  und  mit  dieser  wächst  Der  Einflufi  ist  oben  schon  be- 
rücksichtigt —  Vgl.  die  angegebene  Lit 

Kommutatoren  mm  bequemen  Yerblnden  und  Answeeliselii« 

Nach  Hallwachs  (Fig.  801).  Neun  Quecksilbernäpfe  sind  yerbunden: 
N  mit  der  Nadel,  Q^  und  Q,  mit  den  Quadranten.  E  Terbindet  zwtei 
Näpfe  mit  Erde  bzw.  dem  Gehäuse,  ümlegbare  Systeme  yon  Draht- 
y  (L        Q.     ^^^^  ^^  Schellaokstäbchen  yermitteln  die  Verbin- 

dungen. Die  Zeichnung  gilt  för  Quadrantsohal- 
tung; an  den  B^  liegt  die  Hilfsbatterie,  an  den  B^ 
die  SU  messende  Spannung.  —  Ffir  Nadel  Schal- 
tung hat  man  die  Hilfsbatterie  gegen  die  su  messende 
Spannung  und  femer  die  beiden  Bfigelsjsteme  gegen- 
einander zu  yertauschen.  ->  Bei  Dop.pelschaltung 
bleiben  die  B^  frei,  N  und  E  werden  durch  einen 
Draht  fiberbrfickt  An  die  B^  kommt  die  zu  messende 
Spannung.  Zum  Ableiten  der  Quadranten  dient  ein  besonderer  dreianniger 
Bügel,  der  Q^  und  Q,  mit'  E  yerbindet.  Näheres  Wied.  Ann.  65,  ISO.  1895. 
Vgl.  auch  Orlich,  Elt  ZS  1909,  486. 

Nach  Dorn  (Fig.  802).  Mit  Wegkssung  der  Nadel  und  Hilfsbatterie  fnr 
Quadrantschaltung  und  Kum  Austausch  der  beiden  Elemente  A  und  B 
gezeichnet.  Es  bewirkt:  die  Stöpselnng  1,  4,  5,  6  Ladung  des  Qu.-Paares  I 
mit  -|-F,  2,  8,  6,  6  mit  — V  yom  Element  A,  Paar  II  ist  dabei  immer  ab- 
geleitet Stöpselnng  1,  8  leitet  alle  Quadranten  ab.  Stöpselnng  7  u.  8  statt 
5  u.  6  schaltet  statt  A  ebenso  das  andere  Element  B  an. 
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Binanten-Blektronetor.  An  die  Stelle  der  vier 
Quadranten  treten  zwei  Sektoren  mit  einer  geteil- 
ten Nadel.  Curie,  Lum.  A.  28,  148.  1886;  Dole- 
zalek,  Ann.  d.Phjs.  26,  312.  1908;  Hoffinann,  Ann. 
d.  Phys.  42,  1218.  1913. 

lU.  Kapillar-Elektrometer  (Lippmann). 

Die  Eapillanpanntmg  in  einer  mit  yerdünnter 
Schwefelsäore  in  Berfihnmg  stehenden  Quecksilber- 
Oberfläche  wird  durch  Polarisation  mit  Wasserstoff 
um  einen  Betrag  yerkleinert,  welcher  der  Polarisation  nahe  proportio- 
nal ist,  solange  diese  unter  etwa  -^  V  bleibt.  Später  wird  die  Abnahme 
langsamer ;  einem  Minimum  der  Eapillarkonstante  bei  etwa  1  ^  folgt  dann 
wieder  eine  Zunahme.  Das  Kap. -El.  ist  also  auf  kleine  Spannungen  be- 
schriiikt. 

Wäßrige  Schwefelsäure  (25  7o  etwa)  steht  mit  Quecksilber  in  Berfthrung 
einerseits  in  der  Kapillare  einer  eng  ausgezogenen 
Glasröhre  (Fig.  808),  andrerseits  in  einem  weiten 
Glasrohr.  Aus  beiden  Quecksilbermassen  ragen 
Platindxähte  8  und  h  als  Elektrometeipole  heraus. 
Der  negative  Pol  der  zu  messenden  Potentialdifferenz, 
welche  <[  1  ^  sein  muß ,  wird  mit  z ,  der  andere 
mit  k  yerbunden.  Man  beobachtet  entweder  mit 
einem  Mikroskop  die  GrOße  der  Verschiebung  oder 
die  Größe  der  Druokänderung,  welche  die  Eontaktstelle  auf  den  Nullpunkt 
zurückf&hrt.  Nullpunkt  ist  Einstellungspunkt  bei  metallischer  Verbindung 
TOn  z  mit  k» 

Unbenutzt  sollen  z  und  Je  metallisch  yerbunden  stehen.  Der  Feder- 
schlflssel  (Fig.  304;  Ostwald)  verbindet,  mittels  seines 
isolierenden  Knopfes  niedergedrückt,  k  und  z  mit 
den  Polen  des  Elements,  losgelassen  verbindet  er  k 
und  z  miteinander.  Ein  Morsetaster  hat  dieselbe 
Einrichtung. 

Nach  Anlegen  einer  zu  großen  oder  einer  verkehrt  gerichteten  Span- 
nung ist  das  Quecksilber  an  der  BertLhrungsstelle  in  der  Kapillare  zu  erneuern. 

Die  Eichung  geschieht  am  besten,  unter  Benutzung  des  Satzes  von 
der  Proportionalität  bei  kleinen  Spannungen,  nach  dem  Verfahren  1 2,  S.  625, 
mit  bekannten  Elementen  oder  Akkumulatoren  (SO,  S.  418 ff.).  Oft  dient 
das  Instrument  auch  zu  NuUmethoden. 

Lippmann,  Pogg.  Ann.  149,  546.  1878.  Einfache  Formen  fAr  das  Ka- 
piUar-Elektrometer  s.  z.  B.  bei  Ostwald-Luther,  Phjsiko-chemische  Messungen. 
—  Eine  auf  die  ünsymmetrie  beim  Auf-  und  Absteigen  hinweisende  Kritik 
bei  van  Laar,  Z8  f.  phys.  Gh.  41,  886.  1902;  neuere  Form  bei  Zehnder,  ZS 
f.  Instr.  1910, 274.  —  Zusammenstellung  der  Literatur  bei  Palmaer,  ZS  f.  phys. 
Ch.  69,  187.  1907. 
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IV.  Andere  ElektaK>m6ter. 

Vgl.  auch  elelrtrometrische  Anordnungen  in  1S4  u.  1S5. 

1.  Elektroneter  mit  Hilfsladniig.  HanjEelsches  EL;  ein  zu  Mes- 
sungen eingericHtetes  Bohnenbergenches  Mektroskop.  Zwischen  Pol|datten 
spielt  ein  Gold-  oder  Alominiumblafct  oder  ein  yersDberter  Qoan&den. 
Durch  eine  trockene  S&ule  oder  Elemente  können  entweder  das  Bl&ttchen 

oder  (Fig.  806)  die  Polplatten  zu  konstanter  Spannung  ge- 
laden werden.  Der  andere  Teil  nimmt  das  zu  messende 
Potential  auf.  Die  Schaltungen  entsprechen  der  Nadel- 
bzw. Quadrantschaltung  in  11.  Ein  Mikroskop  mit  Okular- 
mikrometer mißt  die  Verschiebungen  an  einem  feinen 
Zacken  des  Blättchens.  Für  scharfe  Einstellung  beleuchte 
man  mit  einer  nicht  großen  Gasflamme  aus  einiger  Ent- 
fernung. 

Vorzüge  bestehen  in  der  sehr  kleinen  Kapazität  nnd 
momentanen  Einstellung.  Bei  maximaler  Empfindlidikeii 
läßt  sich  0,01^  beobachten.  Durch  Entfernen  oder  An- 
nähern der  Seitenplatten  bzw.  Änderung  des  Hilfspotentials  wird  die 
Empfindlichkeit  variiert.  Doppelschaltung  mißt  bis  etwa  100  ^.  Vgl.  auch 
Beggerow,  Ann.  d.  Phjs.  7,  498.  1902. 

Über  eine  Form  mit  Hilfspotential  an  einer  dem  Goldblatte  gegenüber- 
stehenden Platte,  bei  mikroskopischer  Ablesung  sehr  empfindlich,  s.  T.  R.  Wilson, 
Proc.  Cambr.  Phil.  Soo.  12, 186.  1903;  ZS  f.  Instr.  1908,  314;  femer  Elecbician, 
66,  940.  1911. 

2.  Blattelektroneter  ohne  Hilfsladaiig.  Aluminium-  oder  Goldblatt- 
Elektroskope  mit  Gradbogen  (Fig.  306  A)  lassen  Potentiale  Ton  60  bis  10000  ^ 

messen.  Die  Blättchen  sollen  möglichst  in  abgeleitete 
Metallhüllen  eingeschlossen  sein  (126).  Die  Skale  wird 
empirisch  graduiert. 

Über  ein  Elektrometer  für  Potentiale  von  50  bis 
200  ¥"  8.  Exner,  Wiener  Ber.  96  H,  1088.  1887;  eine 
besonders  für  luftelektrische  Versuche  bestimmte  Form 
Ton  Elster  u.  Geitel  (Bezugsquelle  Günther  u.  Tegetmeyer, 
Braunsohweig),  s.  184  FV  u.  185.  —  über  Schutz  gegen 
Eigenladungen  des  Isolators  s.  Hochheim,  Phys.  ZS  1909, 
61.  —  Eine  Form  mit  Platte  und  Blatt  bei  Benoist,  J.  de  ph.  (4)  6,  604.  1907 ; 
ZS  f.  Instr.  1908,  80. 

Ein  desgl.  mit  einem  um  eine  Achse  spielenden  Aluminiumstreifen  für 
600  bis  10000  ¥"  (Fig.  806  B)  s.  bei  Braun,  Wied.  Ann.  44,  771.  1891. 

8.  Sftiteiielektroneter.  An  die  Stelle  der  Blätter  treten  Fäden  (Saiten), 
mit  oder  ohne  Hilfsladung,  die  ror  einer  Teilung  mikroskopisch  abgelesen 
werden. 

Über  mannigfaltige  Formen  s.  u.  a.  Lutz,  Münch.  SitB.-6er.  1907,  61; 
Phjs.  ZS  1908,  100  u.  642  u.  1912,  964;  Cremer-Edelmann,  ZS  f.  Instr.  1907. 
298;   Th.  Wulf,  Phys.  ZS  1907,  780;    1909,  261;    1914,  260;    E.  T.  Jon«, 
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Ph.  Macr.  (6)  14,  288.  1907;  ZS  f.  Instr.  1907,  863;  Elster,  Verh.  D.  Fhys.  Ges. 
1909,  417;  Yibrationselektrometer  s.  Greinacher,  Phys.  ZS  1912,  483. 

4.  Righuehes  Spiegelelektrometer,  für  stärkere  Spaanungen  Ton  etwa 
3000  bis  25000  ¥^  als  Hilfsapparat  des  absoluten  Elektrometers  besonders 
geeignet  (128).  Eine  Nadel  wird  anf  das  zn  messende  Potential  V  geladen 
und  infolge  ihrer  xmsjmmetrisohen  Stellong  an  zwei  Anssohnitten  (Fig.  807) 
im  Gehäuse  oder  dgl.  abgelenkt  Die  Ausschläge  a  sind 
dem  Qoadrat  von  F  genähert  proportional  Bei  der  em- 
pirischen Graduierung  (129)  kann  man  die  Formel 
V^»  e|/ä(l  —  c'a)  zugrunde  legen.  Über  Flüssigkeitsdäm- 
pfimg vgl.  S.  614.  Einzelheiten  s.  z.  B.  bei  Quincke,  Wied. 
Ann.  19,  664.  1888. 

Eine  andere  Anordnung  mit  regulierbarer  bifilarer 
Direktionskraft  und  Ausschlägen,  die  nahe  prop.  F'  sind, 
für  6000  bis  60000  7^,  bei  Heydweiller,  ZS  f.  Instr.  1892, 
877;   G.  Müller,  Ann.  d.  Ph.  88,  592.  1909,  bis  100  000  ¥. 

5.  Potentialmultiplikator  zur  Messung  kleiner  Fig.  807. 
Elektrizitätsmengen.   Einstein,  Phys.  ZS  1908,  216;  C.  u.  P.  Habicht,  ebd. 
1910,  682. 

6.  Wageelektrometer.  Eine  Wage  ist  geerdet;  auf  einen  passend 
geformten  Teil  wirkt  aus  einer  bestinunten  Stellung  anziehend  ein  zu  dem 
zu  messenden  Potential  F  geladener  Körper.  Man  mißt  die  Kraft  k  stets 
in  der  Gleichgewichtseinstellung,  dann  ist  FasconstyÄ;.  Für  die  Aus- 
führung bieten  sich  mannigfache  Formen;  vgl.  auch  128. 

Elektrodynamische  Äquilibrierung  (Crdmieu).  Man  bewirkt 
die  Einstellung,  statt  durch  Gewichte,  durch  einen  gemessenen  Strom  •',  der 
eine  feste  und  eine  an  der  Wage  befindliche  Spule  durchfließt  Dann  gilt 
Fbs  Gonsi  %.  —  Anordnung  als  Torsionswage:  Crdmieu,  G.  R.  188,  668,  auch 
Soc.  Fran9.  de  phys.  1904,  19;  als  Hebelwage:  C.  Müller,  Ann.  d.  Ph.  28, 
689.  1909;  Abraham  und  Yillard,  J.  de  phys.  1,  626.  1911. 

7.  Piezoelektrometer.  Die  Zusammenhänge  zwischen  Elektri- 
sierung und  Yolumänderungen  lassen  sich  für  größere  Potentiale  elektro- 
metrisch  yerwerten.  So  krümmt  sich  ein  Glasfaden  mit  exzentrischem  Hohl- 
raum bei  einer  Pot.-Diff.  seiner  inneren  und  äußeren  (durch  Versilbern  oder, 
unten  sugeschmolzen,  durch  Füllen  mit  und  Eintauchen  in  Wasser  leitend 
gemachten)  Oberfläche  nahe  dem  Quadrate  der  Pot. -Diff.  proportional. 
Quincke,  Wied.  Ann.  10,  886.  1880. 

ähnlich  krümmen  sich  zwei  aus  einem  hemimorphen  Kristall  (Quarz) 
geeignet  geschnittene  sehr  dünne  (<<  0,1  mm)  zusammengeklebte  Platten, 
wenn  an  das  äußere,  yersilberte  Flächenpaar  eine  Pot. -Diff.  angelegt  wird. 
P.  u.  J.  Curie,  J.  de  phys.  (2)  8,  149.  1889;  OeuTres  de  P.  Curie,  p.  49.  1908. 

Oberhalb  etwa  60000  ¥"  pflegen  die  Verluste,  namentlich  durch  Ober- 
flächenleitnng,  den  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Elektrometers  zu  yereiteln. 
Über  die  Messung  größerer  Spannungen  s.  z.  B.  E.  Voigt,  Ann,  d.  Ph.  12, 
386.  1903  (Spannungsteilung);  C.  Müller,  ebd.  28,  686.  1909  (Eonstanthalten 
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der  Spannung  durch  daaemde  Zufuhr  mit  Regulatoren,  unter  AnsduJiiDg 
großer  Eapasitftten).    VgL  auch  S.  612  über  Isolation. 

Pieioelektriselie  Eneiguig  klMmer  Blektriiititsiiiaigeii  (Curie).  Sae 
rechteckige  QuankriBtall-Lainelle,  die  kleinere  Querdimension  (^  mm)  |  ei&er 
elektrischen,  die  größere  (20  mm)  1  der  opt  Achse,  die  Seitenflächen  ver- 
silbert und  die  eine  Ton  ihnen  geerdet»  werde  gedehnt  Auf  der  «nderei 
Seitenflftdie  entwickelt  sich  dadurch  eine  der  Zugkraft  propoitionsle  S.- 
Menge, die  für  Eichungen  verwendet  werden  kann.  YgL,  auch  über  die 
theoretische  Berechnung  der  Menge,  J.  Curie,  Ann,  chim.  phys.  (6)  17,  S9S. 
1889;  Oeuvres  de  P.  Curie  p.  564. 

Ober  kristall-piesoelektr.  Erscheinungen,  Theorie  u.  Lit  s.  Voigt,  KrisiaH- 
physik  1910;  femer  ROntgen,  Ann.  d.  Ph.  41,  449.  1913. 

Über  die  Möglichkeit,  Feldstärken  mittels  einer  schwingenden  elekti. 
Nadel  bu  Tergleichen  s.  Owen,  Phil.  Mag.  (6)  11,  402.  1906. 

128.  Absolute  elektrastattsche  Messung  tod  Potentialeii 

(Harris  1834). 

Ober  Definitionen  Tgl.  Anh.  16  u.  26. 

1.  Von  einer  mit  Elektrizität  von  der  Fl&chendichte  c  gleidmiUig  ge- 
ladenen Ebene  erführt  eine  El. -Menge  e,  die  ihr  in  einem  gegen  die  Aus- 
dehnung der  Ebene  Terschwindenden  Abstand  gegenüber  steht,  eine  kut 
Ebene  senkrechte  Kraft  ss2«0*'e,  also  vom  Abstände  unabh&ngig. 

Beweis.  Man  zerlege  die  Ebene  Ton  dem  Fufipunkte  der  Ton  c 
gefällten  Senkrechten  a  aus  in  Eiementarringe.  Ein  Bang  Tom  Salb- 
messer r  und  der  Breite  dr  übt  die  Kraft  aus  c  •  tf  •  Sxrdr  •a(^'-f-^*)~''' 
Die  Gesamtkraft  ist  also  «  c  tf  2  x  a /*(r ' -f  <>')"' *^*^<i^-  ^^  Integral  iit 
B-  —  (fS-|- a>)- /*,  also  zwischen  den  Grenzen  0  und  r  genommen 
-B  1/a  —  l/(r'-{>  a')''^*,  und  wenn  das  zweite  gegen  das  erste  Glied  rer- 
schwindet,  «»  1/a.    Die  Kraft  wird  also  ^BC-^n, 

2.  Anziehung  einer  auf  dem  Potential  V  gehaltenen  Platte 
f  durch  eine  im  kleinen  Abstände  a  befindliche  große  abge- 
leitete Platte.  Das  System  bildet  einen  Kondensator  von  der  Kapasitit 
(182 1 8)  /7(4«a),  d.  h.  die  Platte  vom  Potential  Fhat  die  Ladung  F-/7(4sa). 
Bei  relatiy  sehr  kleinem  Abstände  ist  die  entgegengesetzte  Ladung  der  ab- 
geleiteten Platte  nahe  ebenso  groß,  d.  h.  die  Flächendichte  ihrer  Ladung 
bet]%t  (T»  F/(4«a).  Die  Menge  F/7(4»a)  ezfährt  also  nach  1  eine  Ge- 
samtkraft Ä;  —  2 « .  F/(4Äa) .  Vf/(Ana)  «  f/(Sn)  -  V^/a\  Welcher  Nullpunkt 
dabei  für  das  Potential  gewählt  wird,  ist  gleichgültig;  F  bedeutet  in  der 
Ejraftformel  immer  den  Pot-Unterschied  zwischen  beiden  Platten. 

Je  weniger  a  gegen  die  Ausdehnung  Ton  f  yerschwindet,  desto  Qn> 
genauer  wird  der  Ausdruck.  Das  umgeben  der  geladenen  Platte  mit  einem 
Schatzring  (vgl.  unten)  erweitert  die  Gültigkeit. 
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'  Absolute  Elektrometer  (W.  Thomson  1860). 

Eine  bewegliche^  kreisförmige  ebene  Platte  Yon  der  Größe  f 
hängt,  Ton  einem  auf  gleichem  Potential  erhaltenen  Schutzringe 
umgeben^  über  einer  größeren  festen  Platte  in  einem  kleinen  Ab- 
stände a  (Fig.  308).  Der  Potentialunterschied  F—  Fq  /         i 
bedingt  dann  eine  gegenseitige  Anziehungskraft  /»='■         zrLc=F 

i  «  JL  ^,(^—  ^o)*5  vgl-  o^en  Nr.  2.  Man  erhält  Fig.jwe. 

also  die  Differenz  F—  V^  oder,  wenn  F^—  0  ist,  F=  aySütk/f. 
Alle  Längen  in  cm,  k  in  Dyn  gemessen,  kommt  F in  elektrosta- 
tischen CGS,  von  denen  eine  Einheit  300  V^  beträgt.  (Anh.  7,  15 
u.  26.) 

Anstatt  f  ist  genauer  zu  setzen,  wenn  B  und  R'  die  Halb- 
messer der  beweglichen  Scheibe  und  des  Schutzringes  bedeuten, 
also  h  ^  R—  R  die  Breite  der  schmalen  Fuge, 


r»«(iJHiJ--^f±4) 


Maxwell,  Eleotr.  §  217  n.  218;  4,6  ist  »9t/lg]iat2. 

Kirchhoffsche  Wage.  Die  bewegliche  Platte  (Fig.  308) 
bildet  die  Schale  einer  Wage,  mit  dem  Schutzring  in  einer  Ebene 
liegend,  wenn  der  Wagezeiger  auf  NuU  steht.  Ein  Anschlag  der 
zweiten  Wagschale  verhindert  weitere  Annäherung  an  die  tiefer 
stehende  feste  Platte. 

Wird  letztere  auf  ein  Potential  F  geladen,  so  muß  man  auf 
die  zweite  Wagschale  jp  g  legen,  damit  die  Wage  umzukippen 
beginnt.  Das  Potential  bestimmt  sich  dann  nach  der  oben  ge- 
gebenen Formel,  wenn  man  k^QSlp  setzt.  Der  Beginn  des 
TJmkippens  wird  durch  das  Unterbrechen  eines  galvanischen 
Stromes  scharf  fixiert,  welcher  durch  den  Anschlag  zur  zweiten 
Wagschale  fließt. 

Das  Verfahren  ist  für  Potentiale  von  mehreren  C6S  (reich- 
lich 1000  V")  an  aufwärts  geeignet. 

Näheres  s.  u.  a.  Quincke,  Wied.  Ann.  19,  661.  1888;  Czermak,  Wiener 
Ber.  97,  807.  1888.  Über  feste  Führung  der  Schale  und  Anordnungen  bis 
gegen  40000  ¥"  s.  Abraham  u.  Lemoine,  Joum.  de  phys.  (8)  4,  466.  1896; 
&ber  eine  Anordnung  als  Torsionswage  vgl.  E.  Salmon,  J.  de  phjs.  (4)  6,  661. 
1907.  YgL  auch  Wiedemann,  Elektrixität,  4.  Aufl.  I  S.  182.  Ffir  kleine 
Spannungen  Perot  u.  Fabiy,  Ann.  chim.  phys.  18,  404.  1898. 
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Thomsonsches  absolutes  Elektrometer  (Fig.309).  Die 
bew^liche  Platte  bildet  eine  Federwage,  die  bereits  in  der  Nullstel- 
lung mit  Gewichteben  belastet  ist.  Der  wegzunehmende  Betrag  pg, 
III  bzw.  die  in  das  Gewicht  p  g  umgerechnete  An- 

_  Spannung  der  Aufhangefedern,  wodurch  nach  der 
Ladung    die    Nullstellung    wieder  herbeigeführt 
wird,  gibt,  mit  g  —  981  multipliziert,  die  Kraft  h 
Die  Schwierigkeit,  a  genau  zu  messen,  wird 
hier  so  umgangen:  die  aufgehängte  Platte  samt 
'^■"^  Schutzring  wird  mit  dem  Gehäuse  —  einer  Lei- 

dener Flasche  —  zu  einem  konstanten,  nicht  zu  kleinen  Potential 
geladen.  Die  feste,  aber  meßbar  parallel  verschiebbare  Platte  f 
wird  zunächst  zur  Erde  abgeleitet;  die  zum  Erzielen  der  Null- 
stellung nötige  Kraft  sei  =»  Tc,  wenn  f  eine  bestimmte  Lage  hat 
Nun  wird  das  zu  messende  Potential  V  der  Platte  f  mii^teilt. 
Damit  die  bewegliche  Platte  bei  derselben  Kraft  Tc  wieder  in  ihre 
Nullstellung  kommt,  sei  eine  Verschiebung  von  f  um  l  cm  notig. 
Dann  ist  V  -  lySn^k/f. 

Denn  es  ist,  das  konstante  Eilfspotential  durch  V  beseichnet  (S.  63S), 

V'^aylniff    und      V  ±V^{a±l)y%^f. 

N&heres  Über  die  Einrichtung,  auch  über  andere  Formen,  bei 
W.  Thomson,  Fapars  on  Electrostatics  usw.  §  864  ff.  oder  in  dem  Ton  White 
in  Glasgow  herausgegebenen  Verzeichnis :  Lord  Kelvins  Standard  Eleetr.  Instr. 
Für  Hochspannung  s.  Tschemyscheff,  Phjs.  ZS  1010,  446. 

Entladtingspotential ;  Sohlagweite.  Vgl.  Tab.  35. 

Zwischen  Oberfl&chenteilen  eines  geladenen  und  eines  abgeleiteten 
Leiters  tritt  bei  hinreichend  hohem  Potential  Funkenentladung  ein.  Der 
Abstand  a  beider  Leiter  heifit  Schlagweite,  das  kleinste,  zur  Funkenent< 
ladung  geforderte  Potential  Fg  heißt  Entladungspotential.  Zum  Schätfen 
hoher  Potentiale  von  mindestens  einigen  Kilovolt  ist  die  FunkenscUagweite 
häufig  das  einfachste  Mittel. 

Der  funktionelle  Zusammenhang  zwischen  V^  und  s  enthalt  erstens 
die  Oberflächengestalt,  die,  bei  kleinem  8  unwesentlich,  weiterhin  in  dem 
Sinne  einwirkt,  daß  V^  mit  dem  Krümmungsradius  wächst;  ferner  die  Katar 
des  Dielektrikums.  Angenähert  setzt  man  bei  größeren  Drucken  in  einem 
bestimmten  Gase  F^  der  Dichte  proportional.  Bei  kleineren  Drucken  nimmt 
Fq  rascher  ab  als  die  Dichte  (Paschen). 

Die  Erscheinung  verwickelt  sich  jedoch  durch  Nebeneinfiüsse.  Erstena 
nämlich  bedarf  der  für  die  Entladung  günstige  Gaszustand  zu  seiner  Ent- 
stehung (durch  Ionisation)  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  Eintritt  der  Ladung 
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(j^Veizögerniig* ;  A.  Toepler,  Jamnann);  im  ersten  Augenblick  wird,  nament- 
lich bei  kleiner  ScbL-W.  zwischen  blank  gepatzten  Elektroden  in  trockner 
Laft  (Warbarg),  ein  höheres  („  Anfangs" -)Potential  gefordert  als  später. 

Ferner  wird  die  EnÜadong  erleichtert  darch  Belichtang,  nament- 
lich der  Kathode,  mit  korzwelligem  Licht  (Hertz  1887).  Nach  Warbarg 
besteht  die  Wirkang  znm  Teil  darin,  daß  darch  das  Belichten  die  Yer- 
sdgenmg  abgekürzt  wird.  —  Über  den  Einflaß  beider  Umstände  aaf  die 
Schlagweite  bei  raschen  Wechselspannangen  Tgl.  Algermissen,  a.  a.  0.  (anten). 

Tab.  36  ist  far  eine  abgeleitete  and  eine  langsam  geladene  gleiche 
Kagel  aufgestellt;  die  größeren  Schl.-W.  sind  freilich  noch  ansicher. 

Genaae  Messungen  sollen  mit  hinreichend  großen  Kapazitäten  ans- 
gefahrt  werden.  Femer  ist  häufiges  Patzen  der  Kugeln  (meist  Messing; 
das  Material  scheint  einen  nur  geringen  Einfluß  zu  haben)  und  nach 
längerem  Gebrauch  frische  Rondung  mit  einem  Eohlpolierstahl  wichtig. 
Sprühen  ist  durch  Einschließen  der  Zuleitungen  (S.  612)  und  durch  Bedecken 
von  Spitzen  und  Kanten,  z.  B.  mit  Klebwachs,  zu  vermeiden.  —  Die  Dicke 
der  Kogelstiele  soll  unter  ^  des  Halbmessers  der  Kugel  bleiben. 

Über  Zylinderfunkenstrecken  s.  Petersen,  Hoohspannungstechnik,  S.  48, 
Stattgart  1911. 

Über  Resultate  u.  Lit  bis  1908  s.  Starke,  ZS  f  Instr.  1908,  64.  Seit- 
dem u.  a.  M.  Toepler,  Elt.  ZS  1907,  998  u.  1026.  Algermissen,  Ann.  d.  Phjs. 
19, 1007  u.  1016. 1906;  G.  Maller,  ebd.  28, 686. 1909;  M.  Toepler,  ebd.  29,  168. 
1909;  Hubbard,  Phys.  Rev.  82,  666.  1911.  Weicker,  Elt.  ZS  1911,  436,  460. 
Über  Herabsetzung  des  Entlad. -Poi  bis  zur  Hälfte  durch  Kathodenstrahlen 
vgl  Herweg,  ebd.  24,  326.  1907.  —  Methodisches  femer  z.  B.  bei  Frey- 
berg, Wied.  Ann.  88, 281. 1889;  Paschen,  ebd.  37,  69. 1889;  Obermayer,  Wien. 
Her.  (2)  100,  127.  1891;  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48,  218.  1898. 

129.  Eichung  und  Kallbriemng  eines  Elektrometers. 

Man  beobachtet  die  Ausschläge,  welche  durch  bekannte  Potentiale 
entstehen,  und  stellt  die  Resultate,  ev.  mit  Hilfe  der  gen&hert  bekannten 
Form  der  Abhängigkeit,  graphisch  oder  tabellarisch  oder  in  einer  Formel  dar. 

1.  Man  beobachtet  die  Aasschläge;  welche  mehrere  Normal- 
elemente (80 II)  einzeln  und  zusammenwirkend  hervorbringen;  wenn 
die  Pole  je  mit  einem  QnadranteDpaare  verbunden  sind,  wobei  stets 
kommutiert  und  der  beiderseitige  Ausschlag  gemittelt  werde. 

2.  Man  leitet  einen  konstanten  Strom  (i  Ar)  durch  einen 
Rheostaten  von  großem  Widerstände,  dessen  eine  Polklemme  ge- 
erdet ist.  Die  ganze  Elemmspannung  des  Rheostaten  soll  das 
größte  zur  Kalibrierung  erforderliche  Potential  erreichen.  Ein 
Elektrometerpol  wird  an  den  abgeleiteten  und  nun  der  andere 
stufenweise  an  andere  Punkte  des  Rheostaten  angelegt.  Ein 
zwischen  den  Elektrometerpolen  liegender  Widerstand  B  -&  be- 

Eohlrausoh,  prakiPhytik.   IS.  Aufl.  40 
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zeichnet  eine  Spannung  yon  iB  ¥^.    Eommntieren  des  Stromes 
gibt  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten. 

3.  Mit  einem  absoluten  Elektrometer  (128);  f3r  Span- 
nungen yon  1000  Y"  und  mehr.  Die  Potentiale  werden  durch  eine 
Akkumulatorenbatterie;  Hochspannnngsdynamo,  weniger  gut  durch 
eine  Influenzmaschine  erzeugt. 

ISO.  Elektrometrische  Messang  Yon  Spannung,  Wlderstflod, 

Stromsttrke,  Stromleistang  ubw. 

I.  SpannuDg.  Die  Spannungen  von  Elementen  werden  mit- 
einander yerglichen^  indem  man  nach  S.  615ff.y  gewohnlich  in 
Quadrantschaltung;  jedes  yon  ihnen  an  das  Elektrometer  anlegt 
Die  beobachteten^  ey.  auf  Proportionalität  korrigierten  (127, 139) 
Ausschläge  geben  durcheinander  diyidiert  das  Verhältnis  der 
Spannungen  oder  der  E.  Kräfte  im  stromlosen  Zustande  zuein- 
ander. —  Ebenso  yergleicht  man  Spannungen  im  Stromkreise  (lOl) 

Die  Eichung  des  Elektrometers  mit  Normalelementen  (80 II) 
läßt  die  Angaben  in  Volt  erhalten. 

U.  Widerstand;  ygl.  91  II.  Zu  yergleichende  Widerstände 
schaltet  man  gleichzeitig  hintereinander  in  denselben  Stromkreis 
ein,  dessen  Konstanz  man  prüft^  legt  die  beiden  Endpunkte  zn- 
erst  des  einen,  dann  des  andern  an  das  Elektrometer  an  und  be- 
stimmt aus  dem  Ausschlage  die  Spannung  zwischen  den  Punkten. 
Das  Verhältnis  der  Spannungen  gibt  das  Verhältnis  der  Wide^ 
stände. 

Elektroljtisohe  Widerstände  kann  man  ebenso  messen,  indem 
man  yon  der  Flüssigkeit  dnrch  cwei  seitliche  Bohrungen  in  der  GHasröhre 
nach  dem  Elektrometer  absireigt,  zunächst  durch  dieselbe  Flüssigkeit,  tob 
da  mittels  zweier  gleicher  Elektroden;  Beste  Ton  Ungleichheit  fiülen  doreh 
Eommntieren  heraus.  S.  Sheldon,  Wied.  Ann.  84,  182.  1888. 

Nnllnethodeii.    Folgende  Beispiele  seien  genannt 
Differentialdoppelschaltung    (Fig.  810).     Die    Nadel   nnd  der 
Punkt  P  einer  Stromleitung  seien  mit  dem  Gehäuse  verbunden,  die  Punkte 
A^  und  Ä^  je  mit  einem  Quadrantenpaar.  Bleibt  die  Nadel  bei  Stroms^ofi 

(richtiger  bei  Eommntieren  des  Stro-  V    ^ 

mes  und  der  Verbindungen)  in  Ru- 
he, so  ist  innerhalb  ^^P  und 
Ä^P  der  Spannungsabfall  gleich, 
also  auch  der  Widerstand  (bei  Wech- 
selstrom der  Scheinwiderstand ;  1 2011).  Vig,  8i i. 
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[>ie    Methode   eignet  sich  rar  Vergleichung   stark  belasteter  Widerstände 
^Orlich).  —  Über  Diff.-Qnadrantschaltang  s.  Sheldon,  a.  a.  0. 

Brückenschaltang  (Fig.  311).  Die  Qaadrantenpaare  können  wie  eine 
Graltranometerspole  in  die  Brücke  geschaltet  werden;  das  gleichzeitig  an  die 
Nadel  gelegte  Potential  bestimmt  die  Empfindlichkeit.  Über  Eommntieren 
vgl.    8.  616  n.  618. 

HL  StromBttrke.  Aus  der  Endspannuiig  J^  ¥*  an  einem  be- 
kannten Widerstände  von  ü  *&  im  Stromkreise  ergibt  sich  die 
Stromstärke  «  E/B  A,    Vgl.  88  n.  101. 

Messuig  sehr  sehwaeher,  einen  Elektrometer  svgefilhrter  Strtfme; 

bis  el^a  10~^' A-.    Anwendbar  anf  die  Ströme  in  ionisierten  Gasen  (184). 

Ladt   der  Strom   i  A:  ein  Instrument  Ton  der  el.-stat.  gemessenen 

Kapazität  c  cm  »  c/(9  •  10*^)  Farad  (Anh.  16  u.  27)  in  t  seo  anf  V  ¥,  so  ist 

f  — 4./(9.10").F/<. 

Statt  die  Spannnngsempfindlichkeit  und  c  (182  II 1)  einzeln  zn  er- 
mitteln, kann  man  das  Elektrometer  folgendermaßen  gleich  anf  E I.- 
Mengen eichen. 

1.  Mit  einem  Kondensator  (Harms).  Dessen  eine  Belegung  I  sei 
mit  dem  Elektrometer  verbunden ,  zunächst  aber  geerdet,  während  II  anf 
ein  bekanntes  Potential  V  (Normalelement;  SO  II)  geladen  wird.  Nun  iso- 
liert man  I  und  erdet  dann  II.  Hierdurch  wird  auf  das  Elektrometer  eine 
£L-Menge  k  •  V  übertragen.  Über  die  Ermittlung  der  Eonstante  k  s.  Harms, 
Pbys.  ZS  1904,  47.   VgL  auch  182  II  1. 

Da  die  Kapazität  des  Elektrometersystems  sich  durch  Abschalten  der 
EichTorrichtung  ändert,  so  bleibt  diese  dauernd  angeschaltet. 

2.  Der  Gnriesche  Piezoquarz  (S.  622)  läBt  dem  Elektrometer  be- 
kannte El.-Mengen  zufQhren. 

Isolationsfehler  werden  fast  unschädlich  gemacht  durch  Kompen- 
sation. Während  die  zu  messende  El. -Menge  dem  Elektrometer  zustrOmt, 
führe  man  diesem  durch  stetige  Änderung  der  Belastung  des  Piezoquarzes 
oder  des  Potentials  der  Kond.-Belegung  11  eine  solche  El.-Menge  entgegen- 
gesetzten Vorzeichens  zn,  dafl  die  Nadel  in  Buhe  bleibt. 

Sollen  Stromstärken  nur  verglichen  werden,  so  mag  man  entweder 
die  Zeiten  gleicher  Wanderung  oder  die  in  gleichen  Zeiträumen  zurück- 
gelegten Strecken  beobachten.  Man  flberzeuge  sich  davon,  dafi  Strecke 
und  Zeit  proportional  sind;  Abweichungen  können  aus  mangelhafter  Iso- 
lation oder  aus  der  Trägheit  der  Nadel  entstehen.  Im  letzteren  Falle  Ter 
langsame  man  die  Bewegung  durch  Zuschalten  einer  Kapazität  zum  Elektro- 
meter. 

Weoli8el«tr5me« 

Zusammenfassende  Vorschriften  bei  (Mich,  ZS  f.  Instr.  1909,  88;  Elt. 
ZS  1909,  486  u.  466;  ferner  Petersen,  Hochspannungstechnik,  S.  92  u.  99  und 
Arch.  f.  Elt  1,  95.  1912. 

Elektrometrische  Methoden  haben  hier  den  Vorzug,  daß  der  messende 
Apparat  keine  Selbstinduktion  hat  und  keine  Energie  verzehrt,  und  daß  bei 
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den  gebräacUiclien  Wechselzahlen  der  Znleitwiderstand  und  meist  andi 
die  Ladnngskapazitat;  des  Instraments  außer  Betracht  bleiben.  —  Za  Ter- 
meiden  sind  die  Kapazitäten  längerer  Doppelschnüre. 

Über  Fehler:  aas  der  Ladung  benachbarter  Isolatoren  vgL  8.  612  nnter 
SchatzhüUen,  bes.  auch  Herb.  Fischer,  Phys.  ZS  1906,  376;  ans  Kontakt- 
potentialdifferenzen der  Qaadrantenpaare  H.  Schnitze,  ZS  f.  Instr.  1908,  61 

Je  nach  dem  Elektrometer  oder  der  Schaltang  am  Quadrant- 
elektrometer  (127  II;  IV)  yerfügt  man  Über  eine,  der  Spannong 
direkt  oder  quadratisch  proportionale  Wirkung,  kann  also  so- 
wohl -  /  Vdt  wie  auch  —  /  F'd^,  d.  i.  das  Quadrat  der  effek- 
tiven Spannung  P«  (1201)  direkt  messen. 

Die  eff.  Stromstärke  t«  wird  dadurch  gefunden,  daß  man 
P,  an  den  Enden  eines  induktionsfreien  Widerstandes  B  im 
Stromkreise  mißt,  als  >«  »  Pi/R» 

IT.  Stromleistungr-  Die  Leistung  innerhalb  eines  Leitung^- 
teiles  vom  induktionsfreien  Widerstände  R  kann  einfach  gemessen 
werden,  indem  man  ein  Elektrometer  in  Doppelschaltung  (S.  616) 
an  das  eine  Ende  von  12  legt,  während  das  andere  abgeleitet  ist 
Der  Ausschlag  ist  dem  Quadrate  der  efT.  Spannung,  nämlich  (i,Ef 
proportional,  also  durch  R  geteilt,  der  Leistung  iiR, 

Um  die  Leistung  innerhalb  eines  Leitungsteiles  zu  messen, 
auch  wenn  in  ihm  Phasenverschiebung  besteht,  legt  man  die 
ganze  Spannung  P  dieses  Teiles  etwa  an  die  Nadel,  während  die 
Quadranten  gleichzeitig  an  einen  induktionsfreien  Teil  der  Leitung 
angelegt  sind,  wo  also  die  Spannung  in  jedem  Augenblick  der 
Stromstärke  proportional  ist.  Der  Ausschlag  ist  dann  proportional 

^  fPidt,  d.  h.  unmittelbar  der  gesuchten  Größe  (120  Dl). 

Bei  hohen  Spannnngen  spielt  die  Eapaiitat  der  Widerstände  gegen 
die  Umgebung  eine  Rolle;   vgl.  Orlich  n.  Schaltee,  Aroh.  f.  Elt  1, 1.  1913. 

Eine  elektrometr.  Messnngsmethode  kleiner  Selbstindaktionen  8.  bei 
OrUch,  Kapazität  u.  Indnkü?ität,  S.  276. 

131.  Messung  yon  Ladangs-  und  Entladongsmengen. 

1.  Mit  dem  Elektrometer.  Da  die  Ladungsmenge  cet  par. 
dem  Potential  proportional  ist^  so  lassen  sich  Ladungen  desselben 
Leiters^  z.  B.  Kondensators^  mittels  eines  angeschalteten  Elektro- 
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meters  (127)  vergleiclien.  —  Der  ^^Rückstand'^  eines  Kond.;  d.  h. 
die  bei  einer  kurz  dauernden  Entlädung  zurückbleibende  Elek- 
trizitatsmenge,  äußert  keinen  Einfluß  auf  das  Potential,  welchem 
also  die  durch  «ine  kurz  dauernde  Verbindung  beider  Belegungen 
entladene  ^^disponible^  Ladung  proportional  ist. 

2.  Mit  dem  Galvanometer,  nach  109  L 

Der  Ge£EÜir,  daß  ein  Funke  zwischen  den  Windungen  überspringt  oder 
da0  der  magnetische  Zustand  einer  Nadel  oder  eines  Eisenpanzers  geändert 
^wird,  beugt  man  durch  Einschalten  eines  großen  Widerstandes  (feuchter 
Faden)  vor.  —  Ober  Schutsmaßregeln  gegen  die  Fehlergefahr  aus  elektro- 
statischen Wirkungen  auf  das  Galyanometer,  die  mit  der  Kleinheit  der  Kap. 
des  entladenen  Leiters  wächst,  s.  z.  B.  Harms,  Phys.  ZS  1904,  47. 

1  eL-magn.  CGS  »  10  sAr  seo  oder  Coulomb,  »  800  •  10^  eL-stat.  CGS. 

3.  Aus  der  Anzahl  Ton  Ladungsfunken.  Man  bewirkt  die  Ladung 
durch  eine  Leitung  mit  eingeschalteter  Funkenstrecke  und  schätzt  die  zu- 
gef&hite  Menge  aus  der  FunkenzahL  —  Eine  zu  ladende  Leidener  Batterie 
pflegt  man  isoliert  aufzustellen  und  die  eine  Belegung  mit  der  El.-Maschine, 
die  andere  mit  einer  Laneschen  Maßflasohe  zu  verbinden.  Der  gebildete 
Rückstand  wird  hier  mit  gemessen.  —  Die  Eichung  der  Maßflasche  auf  ver- 
echiedene  Schlagweiten  geschieht  elektrometrisch  (127)  oder  nach  Tab.  36. 

4.  Mit  dem  Luftthermometer  (Riefs).  Die  Depression  der 
Flüsaigkeitssäule  durch  eine  Entladung  ist  proportional  dem  Produkt  aus 
der  entladenen  Menge  und  ihrem  Potential.  Der  Widerstand  des  Drahtes 
in  der  Thermometerkugel  wird  sehr  groß  gegen  die  Widerstände  der  übrigen 
EnÜadungsstellen  Torausgesetzt.  Da  die  Ladung  derselben  Leidener  Flasche 
oder  Batterie  ihrem  Potential  proportional  ist,  so  yerhalten  sich  die  ent- 
ladenen Mengen  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  durch  sie  hervorgebrachten 
Deprefliionen. 

6.  Die  älteste  Messung  kleiner  Mengen  mit  der  Coulomb  sehen 
Drehwage  beruht  auf  dem  Coulombschen  Gesetz  (1786),  wonach  zwei 
gleichmäßig  mit  den  El.-Mengen  t^  und  e,  eL-stat  CGS -Einheiten  ge- 
ladene Kugeln  im  Abstände  r  cm  ihrer  Mittelpunkte  die  Kraft  ti^Jr*  Dyn 
aufeinander  ausüben.  Bei  kleinen  Abständen  tritt  durch  die  ungleichmäßige 
Verteilung  eine  Korrektion  herein.  —  Die  genaueste  derartige  Messung  bei 
R,  Kohlrausch  u.  W.  Weber,  a.  a.  0.  (8.  649). 

132.  Elektrostatisclie  Kapazität. 

Ober  Messungen,  Konstruktionen,  Lit.  vgl.  z.  B.  Orlich,  Kapazität  und 
Induktivität,  Brschw.  1909. 

Kapazität  c  eines  Leiters  ist  die  Elektrizitätsmenge,  welche  ihn  zum 
Potential  1  lädt,  während  die  Leiter  in  influenzierbarer  Nähe  auf  Null  ge- 
halten werden.   Sind  n  Leiter  Torhanden,  welche  die  Potentiale  v^v,  »..v^ 
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besitzen,  so  sind  die  ElektrisitätsmeDgen  auf  den  einzelnen  Leitern  za 
rechnen  nach  den  MaxweU sehen  Gleichungen: 


TijC,, . . .  heifien  die  Kapazitäten  der  Leiter  1,  2..,ei,eis...  die  Indoktians- 
koeffizienten.  Letztere  sind  stets  negatiy.  Die  Kapazitäten  und  Indoktions- 
koeffizienten  sind  Ton  den  geometrischen  Abmessungen  and  den  Di^ek- 
trizitätskonstanten  der  zwischen  den  Leitern  befindlichen  Isolatoren  abhän^^. 
Ober  Einheiten  der  Kap.  ygl.  Anh.  16  n.  27. 

RMdensattrai.  Bei  den  gewöhnlichen  Kondensatoren  sind  in  der  R^g^ 
nor  zwei  Belegungen  vorhanden,  die  große  Flächen  und  geringen  Abctaad 
voneinander  haben.    Dann  ist: 

^^ii^-c,!  — —  <?ii  — <J»        also        Ä  =  —  Öl  =  c(üi  —  ©,). 

Zu  feineren  Mefizweoken  benutzt  man  Luftkondensatoren;  nadi  IL  Kohl- 
rausch zwei  parallele  Platten.  Leichter  gegen  äußere  Einflflsse  zu  flehntseB 
ist  ein  Kond.  aus  einer  ungeraden  Anzahl  von  Platten,  die  tob  gerader 
und  die  von  ungerader  Ordnungszahl  je  zu  einem  Leiter  verbunden;  der 
äußere  wird  geerdet.  Formen  för  große  Kapazitäten,  z.  B.  vielplatüger  E. 
nach  Kelnn,  vielzylindriger  nach  Muirhead-Glazebrook,  bei  Orlich,  a.  a.  O^ 
8. 171  ff.  Ebenda  8. 182  über  Anwendung  von  Preßluft  bei  großen  Spamrangen. 
Über  Normalluftkondensatoren:  Giebe,  ZS  f.  Listr.  1909,  269  u.  SOI;  Schering 
u.  Schmidt,  ebd.  1912,  263. 

Von  festen  Dielektriken,  welche  i.  allg.  Bückstandsbildung  (dielektrische 
Absorption)  zeigen,  kommt  für  Kondensatoren  in  erster  Linie  Glimmer  in 
Frage,  femer  Glas,  getränkte  Papiere  (Meirowski,  COln).  Glimmerkonden- 
sator als  Kapazitätsnormale  s.  Gurtis,  Bull.  Bar.  of  Stand.  6,  481.  1911. 
Über  Schlüssel  zum  Entladen  usw.  nach  kuisen  gemessenen  Zeiten  vgL  s.  B. 
Zelenj,  Phjs.  Review  22,  65.  1906;  ZS  f  Instr.  1907,  29.  —  Die  K^.  eines 
Kondensators  mit  festem  Dielektrikum  pflegt  bei  wachsender  Temperatur 
zu  steigen,  mit  Glimmer  sehr  wenig. 

Kondensatoren  von  meßbar  veränderbarer  Kapazität  1.  Man 
ändert  den  Plattenabstand,  am  Kohlr. -Kondensator  durch  Parallelver8<due- 
bung,  an  einem  Zylinderkondensator  (z.  B.  nach  Gerdien)  durch  die  Tiefe 
des  Einsenkens.  Einen  Blätterkond.  aus  Kreissektoren  (Koepsel)  oder  einen 
Halbzylinder-Kond.  (z.B.  Formen  von  Boas)  stellt  man  durch  Drehen  des  eines 
Halbsystems  ein. 

2.  Man  schiebt  in  die  Luftschicht  einen  KOrper  von  höherer  Dielektri- 
zitätskonstante (Iftft)  mehr  oder  weniger  tief  ein,  z.  B.  geteilte  Glasplatten 
bzw.  Glaszylinder  in  einen  Platten-  bzw.  Zylinderkondensator.  Zum  Kali- 
brieren dieses  Kond.  (E!)  dient  ein  ähnlicher  Hilfskondensator  (H)  und  ein 
kleiner  Kondensator  (c)  von  konstanter  Kapazität,  den  man  ab-  od«:  zu- 
schalten kann.  Man  stellt  K  imd  H  auf  Gleichheit  ein  (siehe  z.  B.  unten  Y) 
und  liest  K  ab.    Dann  fügt  man  zu  H  die  Kapazität  c,    stellt   K  wieder 
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ein  und  liest  ab.  Nun  entfernt  man  c,  stellt  zunächst  H  -wieder  ein,  fQgt 
dann  c  abermals  zu  H,  yerstellt  E  usw.  Den  Verschiebungen  Ton  K  ent- 
spriclit  jedesmal  ein  konstanter  Zuwachs  der  Kapasit&t  Eine  Eurre  oder 
Tabelle  nimmt  diese  auf.  —  Nemst,  ZS  f.  phjs.  Ch.  14,  689.  1894.  Vgl. 
ancli  die  Anirendang  in  188  6. 

I.  Serechnimg  einer  Kapazität  in  elektrostatisohen  Einheiten« 

Sine    elektrostatisch    in    cm    gemessene    Eapazitftt    gibt, 
daroli  900000  geteilt,  die  Eapazitftt  in  Mikrofarad  (Anh.  27). 

1.  Eugel  (mit  Radius  r)  in  Luft 

2.  Gestrecktes    Rotationsellipsoid,    große    Achse    2g,    kleine 
Achse  2A;,  in  Luft 

=»____-_  lg  nat^-^-?- 

c       y^i^jfci^  k 

Für  kleine  —  (endlicher  gerader  Draht) 

-  — —  Ignat-^- 
e       g  ^        k 

KoüdCMatoren.  a  bedeute  den  konstanten  Abstand  der  Belegungen. 
c  bezeiehne  die  Ladung  der  einen,  auf  dem  Pot.  Eins  erhaltenen  Platte  usw., 
während  die  andere  das  Pot.  Null  hat.  Die  Formeln  gelten  für  Luft  als 
Dielektrikum;  ct.  ist  noch  mit  der  Dielektrizitätskonstante  (188,  Tab.  36) 
zu  mnltiplisieren.  —  Über  genaue  Ausmessung  und  Berechnung  und  Lit. 
B.  s.  B.  Rosa  u.  Dorsey,  Bull.  Bur.  of  Stand.  III,  433.  1907;  Woodrow,  Phjs. 
Rey.  86,  434.  1918. 

3.  Kugelkondensator,  iimerer  Halbmesser  «»r,  äußerer  »»/.  Die 
äufiere  Eugel  sei  abgeleitet,  c  =  rr'/(r'  —  r)  =»  rr/a,  wenn  a^^^r'  —  r  der 
Abstand  der  Eugelflächen  ist  Ftlhrt  man  anstatt  r  und  r  die  beiden 
Flächen  f  und  f  ein,  so  wird,  da  r»  — /y(43r)  und  r  "  — /"/(4«)  ist. 

Beweis.  Eine  kugelflächig  gleichmäßig  verteilte  El.-Menge  wirkt 
auf  einen  äußeren  Punkt,  wie  wenn  sie  im  Mittelpunkt  konzentriert  wäre. 
Da  das  Potential  auf  einen  Ponkt  außerhalb  beider  Engeln  NuU  sein 
soll,  so  mtlssen  die  beiden  Ladungen  gleich  groß  sein,  etwa  gleich  -\-  e 
und  —  e.  Dann  ist  also  das  Ton  beiden  herrührende  Potential  (ygl. 
oben)  auf  der  inneren  Eugel  F«  c/r  —  c/r'  «=  c(r'  —  r)/rr^.  Daraus  folgt 
c  «  e/F  =.  rr7(r' -  r). 

4.  Parallele  Flächen.  Bei  relativ  sehr  kleinem  Abstände  a  ist, 
wenn  /  die  Fläche  bedeutet,  genähert  e^^f/^Ana);  denn  man  kann  die 
Flächen  als  Teile  von  unendlich  großen  Engeln  betrachten.  Die  Platten- 
dicke sowie  die  nach  den  Rändern  zunehmende  Dichtigkeit  der  Ladung 
bringen  um  so  grOßere  Eorrektionen,  je  weniger  a  gegen  die  Abmessungen 
der  Fläche  verschwindet;  s.  auch  das  folgende. 
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6.  Ereisplattenkondensator  vom  Radios  r.  (xen&hert,  venn  a 
sehr  klein  ist,  e^^r^/la.  Mit  Bücksicht  anf  die  Ladongen  der  R&ader  gut 
nach  Eirchlioff  {d  -»  Plattendicke): 

Über  den  EinfloB  der  B&nder  und  Lit  (z.  B.  J.  J.  Thomson)  TgL  aach 
Magini,  Ph.  ZS  1906,  844;  1907, 186.  —  Über  das  eL  Feld  «wischen  Eond.- 
Platten  s.  Eaufinann,  ebd.  1907,  76.  —  Über  DreipUttenkond.  s.  S.  641. 

6.  Sohntsringkondensator  (W.  Thomson,  Maxwell)  zu  genanea 
Messungen  oft  gebranoht.  Darunter  yersteht  man  eine  Ereisplatte  als 
Eollektor,  unter  Belassung  eines  schmalen  Luftringes  umgeben  von  einer 
weiteren,  ebenfklli  isolierten  Platte,  gegenübergestellt  einer  parallelen,  gro> 
Ben  abgeleiteten  Platte  (ähnlich  wie  Fig.  808  8.  628).  Ereisplatte  und  Schuts- 
platte werden  su  gleichem  Potential  geladen;  die  letztere  yermindert  hierbei 
die  Üngleichmäfiigkeit  der  Ladung  an  den  Rändern  um  so  mehr,  je  dichter 
sie  umschließt  Als  Ladungsmenge  gilt  nur  die  Ladung  der  Ereisplatte. 
r  sei  der  Radius  der  Eollektorplatte,  r'  der  innere  Radius  des  Schutzrings, 
&»r'  —  r  die  Furchenbreite. 

N&herungrfonnel:        ^_^^^^^y^,,^^^ 

Genauer  ist: 

WO  ^  »  aro  tg^(/a.  Die  Formel  setzt  b  klein  gegen  die  Plattendicke  yoraos. 
Eine  genaue  Formel  bei  Eirchhoff. 

Eirchhoff,  AbhandL;  Formel  1:  8.  112,  wo  der  Abstand  aber  «Sa 
gesetzt  und  femer  die  Ladung  einer  Platte  ftbr  die  Potentiale  -f- 1  und  —  1 
angegeben  wird.  Über  Formel  fi  ebd.  8.  117,  wo  ^(r -{- r') «»  jß  bezeichnet 
und  das  doppelte  der  Ladung  angegeben  ist  Eine  andere  Formel  bei  Max- 
well, Elektr.  1,  §  801.   8.  auch  Rosa  u.  Dorsej  a.  a.  0.,  8.  249. 

7.  Zjlinderkondensator  von  der  Länge  Z,  dem  inneren  Radius  r. 
dem  äußeren  r'\'a.   Wenn  l  sehr  groß  gegen  r,  so  gilt  Ar  den  inneren 

Zylinder  c  ■■  i- —  .   ;  ist  zugleich  a  klein  gegen  r,  so  wird  c^^lra. 

Über  einen  Schutzzylinder- Eond.  s.  Rosa  u.  Dorsey,  a.  a.  0. 

8.  Zurflokfflhrung  einer  elektrostatischen  Eapazität  e  anf 
Widerstandskapazität  Bei  beliebiger  Gestalt  ist  1/c  gleich  der  mit 
4«  multiplizierten  GrOße  C,  welche  8.  412  u.  477  Widerstandskapazitlt  ge- 
nannt ist,  wenn  man  den  Eondensator  in  eine  große  Flüssigkeitsmenge 
eingetaucht  denkt  und  die  beiden  Platten  als  Elektroden  ansieht  F.  K^ 
Verh.  D.  Phys.  Ges.  1906,  161. 

IL  Bestiinmung  mit  dem  Blektrometer. 

Über  die  in  festen  Isoliermitteln  aus  dem  el.  Bftokitande 
i.  allg.  entstehende  Unsicherheit  und  ihre  Vermeidung  durch  geeignete 
8chlüssel  s.  8.  680 
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Man  beachte  femer,  besonders  bei  kleinen  Kapazitäten,  die  Bemer- 
kungen S.  612  und  zu  Anfang  dieses  Paragraphen.  Die  zu  yergleichenden 
Leiter  müssen  so  aufgestellt  sein,  daß  sie  sich  nicht  gegenseitig  influenzieren. 

Schnelle  Beruhigung  der  Elektrometerschwingungen  laßt  sich  durch 
passendes  Ein-  und  Ausschalten  von  Elementen  in  die  Erdleitung  des  ge- 
eigneten Elektrometerteils  erreichen. 

1.  Yergleichung  durch  Ladungsteilung.  Der  Leiter  I 
wird,  mit  dem  Elektrometer  (Kapazität  y)  verbunden,  zum  Poten- 
tial V  geladen.  Der  vorher  abgeleitete  Leiter  II  wird  zugeschaltet: 
das  Potential  sinke  auf  V\  Dann  ist 

Die  Methode  eignet  sich  fQr  große  Kapazitäten,  bei  denen  y  einen 
geringen  Einfluß  hat.  Sie  stellt  erhebliche  Anforderungen  an 
Isolation. 

Die  Kapazität  y  eines  Elektrometers  läßt  sich  gerade 
so  durch  Ladungsteilung  mit  der  eines  Leiters,  z.  B.  eines  Kon- 
densators oder  einer  von  Wänden  usw.  hinreichend  entfernt  auf- 
gehangenen Kugel,  vergleichen. 

Die  Kap.  gebräuchlicher  Quadr.-EL  mit  den  nötigen  Zuleitungen  be- 
trägt bei  Quadrantschaltang  etwa  60  bis  100  om,  bei  Nadelschaltnng  kann 
sie  auf  weniger  als  die  Hälfte  gebracht  werden. 

Über  die  erhebliche  Änderung  yon  y  mit  der  Änderung  des  Nadel- 
potentials, namentlich  bei  Qoadrantschaltung,  vgL  Harms,  Ann.  d.  Phjs.  10, 
816.  1908.  Ebenda  Zahlenwerte  fär  die  kleine  Yeränderlichkeit  von  y  mit  dem 
Ausschlage. 

Eine  Methode,  kleine  Elektrometerkap.  mittels  Übertragung  von  EL- 
Mengen  durch  Tropfen  aus  einer  geladenen  Kapillare  zu  bestimmen,  s.  eben- 
falls Harms,  a.  a.  0.  —  Vgl.  femer  die  Eondensatormethode  S.  627.  — 
Endlich  Wulf,  Phjs.  ZS  1909,  263  ein  Verfahren  mit  dem  Fadenelektrometer. 

2.  Yergleichung  durch  Gegenstellen.  Man  schließe  eine 
Gleichspannung  durch  einen  großen  Widerstand  (Rheostat)  R 
und  verbinde  die  Leiter  I  und  II  je  mit  einem  Ende  von  R.  An 
beliebiger  Stelle  von  R  sei  eine  Erdleitung  anzubringen.  Wird 
diese  so  angelegt,  daß  nach  dem  Abtrennen  der  Leiter  ihre  La- 
dungen sich  bei  gegenseitiger  Verbindung  neutralisieren^  so  ver- 
halten sich  die  Kapazitäten  umgekehrt  wie  die  beiderseitigen  Teile 
von  R.  Vgl.  auch  3. 

Die  Kapazität  des  Elektrometers,  an  welchem  man  die  Neu- 
tralisierung prüft,  kommt  hier  nicht  in  Betracht. 
Beweis  aus  80  I  4. 
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Die  Methode  läßt  sich  auf  verschiedene  Weise  modifizieren.  Man  ka&A 
z.  B.  die  Leiter  an  die  Pole  einer  offenen  Batterie  anlegen  nnd  die  Erd- 
leitung an  der  letzteren  so  anbringen,  daß  sie  die  Elementeniahl  im 
Verhältnis  q  :  c,  teilt  Aach  kann  man,  namentlich  bei  dem  Yeigi^ch  nahe 
gleicher  Kapazitäten,  dem  einen  Pol  der  offenen  Batterie  noch  Elemente  za- 
fügen,  die  dorch  einen  Widerstand  geschlossen  sind.  Indem  man  von  diesem 
an  passender  Stelle  ableitet,  lassen  sich  die  Potentiale  genau  in  ein  solcheg 
Verhältnis  bringen,  daß  die  Ladungen  sich  neutralisieren.  Über  die  Aos- 
fahrung  Tgl.  Lebedew,  Wied.  Ann.  44,  289.  1891. 

3.  Vergleich  Yon  Kondensatoren.  Man  schiebt  den  Erd- 

kontakt  (Fig.  312)  so,  daß  bei  der  Ver- 
bindung von  a  mit  dem  Torher  ab- 
geleiteten Elektrometer  kein  AnsscUag 
entsteht,  dann  ist 

h\^rh  r^  Man  benutzt  eine  vielpaarige  Kette  und 

'*'*  '"■  einen  großen  Widerstand.  Vor  der  Ver- 

bindung mit  der  Kette  sind  alle  Teile  zu  entladen. 

Beweis:  Die  Potentiale  der  äußeren  Belegungen  sind  — ilt^  und 
-|-f  jß,.  Ist  p  das  gemeinsame  Potential  auf  e^  und  c,,  so  sind  die  Ladun- 
gen der  letzteren  (p-htiSi)«^  und  (p  —  •JR,)e,.  Da  die  Summe  wegen  der 
Isolierung  Null  sein  muß,  so  folgt  p[Ci  +  c,)  =  tiR^c^  —  Ä,  c»),  woraus  ffir 
pmsQ  folgt  Äj  q  =■  B,  e, . 

Siehe  femer  die  Siemenssche  relatiTe  oder  absolute  Eap.-BestimniQng 
mittels  der  Entladungszeit  durch  einen  sehr  großen  Wider- 
stand 94  a  6. 

Zum  Kalibrieren  eines  gut  isolierten  Kap.-Satses  eignen  sich  Nr.  2  u.  S. 

m.  Mit  dem  baUistifloheii  Galvanometer  (109). 

Diese  Methoden  geben  nur  bei  großen  Kapazitäten  gute  Resultate. 

4.  Vergleichung  durch  Einzelentladung.  Man  ladt  die 
Kondensatoren  zu  gleichem  Potential  und  entlädt  sie  einzeln^  bei 
großer  Spannung  unter  Einschaltung  eines  genügenden  Wider- 
standeSy  durch  dasselbe  Galvanometer.  Die  Kapazitäten  yerbalten 
sich  wie  die  Ausschläge,  wobei  man  mit  Vorteil  die  Multipli- 
kationsmethode (110)  anwenden  kann.  Das  gleiche  Potential  er- 
hält man  mittels  einer  Batterie.  Leidener  Flaschen  können  auch 
mit  der  Elektrisiermaschine  zu  gleichem  Potential  geladen  werden, 
indem  man  jene  während  der  Ladung  miteinander  verbindet^  oder 
indem  man  sie  an  ein  Elektrometer  legt. 


188.  Elektrostatisohe  Eapantät 


635 


fllHf|fli)l|l|i|t)f 


Fig.  81S. 


5.  Prüfung  auf  Gleichheit  durch  Gegenstellen.  Man 
lade  auf  gleiches  Potential  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen. 
Die  Gleichheit  der  Ladungsmengen  wird  mit  dem  Galvanometer 
geprüft,  durch  welches  beide  Kondensatoren,  nach  ihrer  Ab- 
trennung von  der  Quelle,  gleichzeitig  entladen  werden. 

Sind  die  Kapazitäten  nicht  genau  gleich,  so  kann  man  ähn- 
lich wie  unter  II  2  die  Spannungen  meßbar  auf  ein  anderes  Ver- 
hältnis regulieren.  Wird  dabei  durch  Aus- 
probieren gefunden,  daß  das  Galvanometer 
keinen  Ausschlag  gibt,  wenn  das  Spannungs- 
Verhältnis  »  ^i/^s  ist,  so  gilt  für  die  Kapa- 
zitäten Cj :  c^  =  F, :  Fj. 

6.  Vergleichung  in  der  Wheat- 
stoneschen  Brücke;  Fig.  313.  Werden 
jß  nnd  R  so  reguliert,  daß  beim  Wenden 
des  Gesamtstromes  kein  Ausschlag  entsteht, 
so  ist  cic' ^R :B,\  B  und  R  können  zusammen  aus  einem  Draht 
mit  Schleifkontakt  bestehen. 

8.  auch  die  Vergleicliang  einer  Kap.  mit  einer  Selbstinduktion  117  4. 

Absolute  Kapazitftt. 
Darch  das  Galyanometer.  Die  Entladung  (vgl.  Nr.  4)  liefert  die 
Kapazität  e  in  elektromagnetischen  Einheiten  (Anh.  27),  wenn  die  ballistische 
Galy.-Eonstante  und  die  E.  K.  E  der  ladenden  Batterie  (Normalelemente, 
Akkumulatoren;  s.  80 II)  bekannt  sind.  Die  El. -Menge  Q  in  sA  seo  und  E 
in  W-  gibt  c  in  Farad. 

7.  Eine  Wippe  mit  drei  Eontakten  (Fig.  314),  etwa  Quecksilber- 
näpfen, gestatte,  die  eine  Belegung  des  Kondensators  K  entweder 
mit  dem  einen  Batteriepol  oder  mit  der  einen  S^c 
Galvanometerklemme  zu  yerbinden,  während  die 
anderen  Enden  der  drei  Instrumente  ein  für  alle- 
mal an  Erde  (Gas-  oder  Wasserleitung)  liegen. 

Man  laßt  den  Kondensator  durch  Verbin- 
dung mit  der  Batterie  sich  laden,  verbindet  ihn 
dann  (um  vom  Rückstande  unabhängig  zu  sein, 
kurz)  mit  dem  ruhenden  Galvanometer  und  beobachtet  den  ersten 
Ausschlag  s.  Wenn  die  E.  K.  der  Batterie  »  E  und  der  ballistische 
Reduktionsfaktor  des  Galvanometers  •-  |l,  so  ist 
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Denn  die  EnÜadongsmenge  Q  ist  einerseits  =»c^,  andrerseits  —Iß 8. 
|l  wird  naoh  1091  ermittelt;  TgL  ebendort  den  Einfloß  der  Dimpfong- 

Die  Messungen  lassen  sich  leicht  wiederholen^  auch  anter 

Anwendung  der  Multiplikationsmethode  (HO);  wenn  die  Pole  der 

Batterie  oder  des  Galvanometers  sich  durch  die  Wippe  bequem 

vertauschen  lassen. 

Soll  die  Kap.  in  dem  Sinne  bestimmt  werden,  daß  sie  die  EL-Menge 
bedeutet,  welche  von  der  einen  Belegung  abfließt,  während  die  andere  auf 
das  Pot  Eins  geladen  wird  (8.  629),  so  sehalte  man  das  Galvanometer  in 
die  Erdleitung  anter  K. 

8.  Nach  Maxwell,  j^und  die  Galvanometerkonstante  falleii 
heraus  bei  folgendem  Verfahren.  Man  schließt  die  Batterie  durch 
das  Galvanometer  und  einen  gegen  ihren  inneren  Widerstand 
sehr  großen  Widerstand  22;  der  konstante  Ausschlag  sei  =  Sg. 
Der  mit  derselben  Batterie  geladene  Kondensator  gebe  bei  der 
Entladung  durch  das  äalvanometer  den  Ausschlag  s.  Der  Wider- 
stand Batterie  +  Galvanometer  sei  =  R,  die  Schwingungsdaaer 
der  ungedämpften  Nadel  —  r,  das  Dämpfungsverhaltnis  »  i  und 
ji  -  IgnatÄ  (27).   Dann  ist  (vgl.  Tab.  29) 


"        n    JJ  +  JTSo 

Bei  größeren  Ausschlägen  wird  a  auf  den  doppelten  Sinns  des  halben 
Winkels,  So  auf  die  Tangente  korrigiert  (25;  Tab.  28). 

Verfügt  man  nicht  über  hinreichenden  Widerstand  JR,  so  kann  msn 
bei  der  Bestimmung  von  s^  die  Elemente  gruppenweise  in  gleicher  Zahl 
parallel  schalten.  Der  obige  Ausdruck  ist  dann  durch  die  Anzahl  der 
Gruppen  zu  dividieren.  Oder  man  legt  eine  Abzweigung  an  das  GalTsno- 
meter;  vgL  86. 

t  in  See,  E  und  iT  in  «O*  liefern  c  in  Farad  (Anh.  27).  1  Mikro&nd 
«  10-«  Farad  =  10-"  el.-magn.  «  9  •  10»  el.-stat.  CGS-Einheiten. 

rv.  Mit  DauerauMohlftgen  dnrob.  rasoh  wiederholte  Ladung 

und  Bntladung.  Vgl.  109  IL 

Wenn  eine  Kapazität  c  in  1  sec  ^mal  Yon  der  E.  K.  E  geladen  und 
durch  ein  Galyanometer  enÜaden  wird  (Fig.  314  zu  Nr.  7),  so  ist  die  mittlen 
Stromstärke  in  diesem  gleich  E-cN]  d.  h.  die  so  behandelte  Kap.  Terhilt 
sich  ähnlich  wie  ein  Widerstand  l/cNin  einem  Leitungskreise,  der  sonstige 
Widerstände  nicht  enthält  (ygl.  übrigens  unten),  und  ihre  Messung  l&fit  sieh 
auf  eine  Widerstandsbestimmung  zurückfiihren. 

Bei  sehr  raschem  Wechsel  wird  die  ohne  Rückstandsbildung  geltende 
Kapazität  gemessen;  yerschiedene  Weohselzahlen  liefern  ein  urteil  über  den 
in  den  ersten  Augenblicken  sich  bildenden  Rückstand. 
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Ladangs-  and  Entladangszeit  YoraaBgesetzt  wird  jedoch  die 
limelialtaiig  der  Grenze  TOn  JV,  oberhalb  deren  die  Ladung  znm  rollen 
Potential  and  die  Entladung  bis  zam  Potential  Null  nicht  mehr  statt- 
findetw  Die  Zeit,  in  der  ein  Fotentialonterschied  auf  seinen  j;ten  Teil 
sinkt,  wird  darch  t»»re-lgnata;  dargestellt  (vgl.  94a  5),  also  maß  die 
Berührongsdaaer  am  so  größer  sein,  je  größer  c  and  der  Galyanometer- 
widerstand  ist  Für  x  =  1000  wird  ^  =  6,9  •  rc,  beträgt  also  z.  B.  für 
rs»  10'8'a.  c»»10~^ Farad  6,9  -10'^ sec.  Es  reicht  demnach  meistens  eine 
sehr  karze  Zeit  aus.  —  Ober  den  Einflaß  einer  Selbstindaktion  des  Ent- 
ladongsweges  and  über  er.  Oszillationen  bei  der  Entladung  ygl.  noch 
125 1  1. 

Über  die  Anordnung  s.  Fig.  814.  Man  ersetzt  die  Wippe  durch 
eine  elektromagnetisoh  angeregte  schwingende  Feder  oder  Stimmgabel 
iiüt  geglühter  Platinspitze  in  reinem  Quecksilber.  Zur  Bestimmung  ihrer 
Schwillgangszahl  dient  am  besten  das  phonische  Bad  (57,  7).  Über  ein 
solches  mit  Kommutator  s.  Bayleigh,  Ph.  Mag.  (6)  13,  881.  1907;  auch 
Bosa  u.  Dorsey,  BulL  Bur.  of  Stand.  8,  648  ff.  1907. 

9.  Bestimmung  nach  Siemens.  Zeigt  das  Galvanometer 
die  Stromstarke  i  (z.  £.  i  »  C^,  wenn  C  der  Reduktionsfaktor  und 
s  der  Ausschlag;  89),  so  ist,  wenn  Galvanometer-  und  Batterie- 
widerstand gegen  1/cN  verschwinden,  nach  dem  vorigen 

i  «=■  EcN,    also    c  =»  i/EK 

Statt  i  absolut  zu  messen,  schließt  man  vorteilhafter  dieselbe 
Batterie  durch  das  Galvanometer  und  einen  großen  vorgeschalteten 
Widerstand  JR,  Der  Ausschlag  sei  •-  8q,  dann  gilt,  insofern  die 
anderen  Widerstände  gegen  E  verschwinden,  offenbar 

c^I/RN'$/sq. 

s/Sq  wählt  man  womöglich  nicht  weit  von  1,  wodurch  auch  Kor- 
rektionen am  einfachsten  vermieden  werden.  —  Über  das  Ver- 
fahren bei  mangelndem  großen  R  s.  III  8. 

Um  Kapazitäten  zu  vergleichen,  genügt  es  meist,  die  be- 
obachteten Ausschläge  durcheinander  zu  dividieren. 

Bei  kleinen  Kapazitäten  ist  ev.  die  Kap.  der  Leitungen  zu 
berücksichtigen. 

Siemens,  Pogg.  Ann.  102,  66.  1867.  Vgl.  auch  die  ümkehrung  94a  6. 

Eine  sehr  genaue  Nullmethode  erhält  man  durch  die  Anwendung 
eines  Diff.-Galvanometers  (92),  dessen  Windungen  gleichseitig,  die  eine 
den  Kondensator-,  die  andere  den  Batteriestrom  aufnehmen.  Himstedt, 
Wied.  Ann.  29,  662.  1886;  Abraham,  J.  de  phys.  (8)  1,  361.  1892;  Rosa  u. 
Dorsey,  a.  a  0.  S.  546. 
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ng.  S15. 


10.  In  der  BrQcke  (Maxwell).  Dieses  Yerfahien  gibt  neben 
dem  eben  genannten  die  genauesten  Resultate.  Man  schaltet  den 
Kondensator  wie  in  der  Fig.  315  und  gleicht  die  Widerstände  bis 
znr  Stromlosigkeit  der  Brücke  ab,  d.  L  so,  daß  die  Ladestrome 

des  Kondensators  den  konstanten  Strom  kom- 
pensieren. 1/c^kann  als  Widerstand  des  Koni* 
Zweiges  angesehen  werden  (S.  636),  somit  beißt 
die    Brückengleichung    l/cN=  RRJR^,  und 

es  kommt 

c  ^  1/N '  R^/RR,.  1. 

Korrektion.  Man  hat  hier  yemaohläMigt,  daß  im  Schlieflangakrow 
des  Eond.  noch  der  Widerstand  der  Versweigong  durch  JS,  22^,  £,,  GralTaiio- 
meter  (Wid.  »  a)  und  Batterie  (Wid.  »  a)  liegt  G^ian  gilt  (ygl.  8.  ii% 
Nr.  7  oder  8.  418  A  n.  B)  *) 

cN^    JB,    "*■  B^(B^  +  l{  +  a  +  a)  +  (E^  +  a)(B  +  a) 

Statt  dessen  kann  man  GL  1  rechts  moltiplisieren  mit  (J.  J.  Thomson) 

[i  +  RJR-a/(R,  +  R,  +  a)][l+RJR,'a/{B  +  B,  +  a)]' 

Maxwell,  Eleotr.  II  §  776;  J.  J.  Thomson,  Phil.  Tr.  (A)  174,  707.  188S; 
Dießelhorst,  Ann.  d.  Ph.  19,  883.  1906;  Giebe,  ZS  f.  Instr.  1909,  t05,  269 
a.  801;  dort  auch  frühere  Lit;  Rosa  n.  Dorsey,  a.  a.  0.  S.  841;  anch  Bosa 
a.  GroTer,  Bull.  Bar.  of  Stand.  1,  172.  1906. 


V.  Vers^eiohiuig  dnroh  Weohselfftxöme  und  Telephon. 

11.  Die  beiden  P  (Fig.  316)  bedeuten  ein  Induktorinm  and 
ein  Telephon.   Wenn  das  letztere  schweigt  oder  als  optisches 

Telephon  keinen  Ausschlag  gibt^  so  ist  (Palaz) 

Etwaige  Indnktiyit&ten  von  B  und  B^  sollen  den 
Widerständen  prop.  sein.   —  Bei   Kondensatoren,  Ar 
welche    verschiedene   Erdnng   (S.  689,  630)   in  merk- 
lich    angleichen     Eapaiitäten    führt,     ist    die  Wir- 
kung der  Sohaltong  zu  Überlegen.    Treten  im  Dielektrikum  der  Konden- 
satoren bei  wechselnder  Elektrisierung  Energieverinste  auf,  so  sind  sn  e  oder 
c'  ohmische  Widerstände  zuzuschalten,  um  P  zum  Schweigen  zu  bringen. 
Über  dielektrische  Verluste  s.  Wagner,  Yerh.  D.  Ph.  Ges.  1913,  45. 

1)  Bei  Maxwell  §  776,  erste  deutsche  Aufl.  sind  im  Nenner  a  und  a 
zu  vertauschen. 


Viff.  816. 
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t3l>eT  Kapadtilt  und  Fhasenwinkel  von  Papier-  ü.  FanffinkondenBatoren  in 
der  Abhängigkeit  von  Temperatur  und  Freqaens:  GroTer,  Ball.  Bor.  of  Stand. 
7,    4.95.  1911. 

12.  Über  Yergleichang  einer  Kap.  mit  einem  Selbstind.-Eoeff. 
8.  117  U,  4  n.  5.  Da  der  letztere  oft  konstanter  als  die  Kap.  ist^ 
kann  die  Methode  vorteilhaft  sein. 

"VX  Axw  dem  Widerstände  des  mit  einem  Leiter  gefCQlten 

Kondensators. 

13.  Wird  ein  Eond.  einschließlich  des  merklichen  Bereichs 
seiner  Kraftlinien  mit  einer  Flüssigkeit  vom  bekannten^  gegen  das 
Li.  *  Y.  der  Eondensatorplatten  verschwindenden  Leitvermögen 
xcm^^-^"^  gefallt  oder  in  sie  eingetaucht  und  der  nun  zwischen 
den  Platten  vorhandene  Leitungswiderstand  r  gemessen  (96),  so 
folgt  aus  Nr.  8  S.  632  in  elektrostat.  Maße  für  Luft  als  Dielek- 
trikum 

c  =-  l/43t  •  1/rx. 

Je  größer  die  Kap.,  deito  geringer  maß,  am  eine  geeignete  Ghröße  des 
Widerstandes  ca  bekommen,  das  L.-Y.  der  Flüssigkeit  sein.  Wäßrige  Lö- 
sangen  sind  dann  wegen  der  Schwierigkeiten  der  Widerstandsbestimmong, 
die  aas  ihrer  hohen  DielektriziUU»konstante  entspringen,  weniger  geeignet 
als  andere,  z.  B.  Qaecksilberchlorid  in  Äthjlaoetat  (Essigäther).  —  Ygl. 
aach  über  die  Anwendung  auf  Kap.  offener  Leiter,  F.  E.,  a.  a.  0.  (I,  Nr.  8). 

Eine  originelle  Anwendung  des  Schwingungsknotens  in  einer  Geißler- 
sehen  Röhre  bei  Borgmann,  Phjs.  ZS  2,  661.  1901. 

Über  Einfluß  Ton  Zeit  und  Temperatur  auf  die  Kap.  eines  Kond.  mit 
festem  IsohU;or  s.  H.  A.  Wilson,  Proc.  R.  S.  A  82,  409.  1909. 

Die  Methoden  mit  Schwingungskreisen  s.  am  Schluß  yon  185. 

133.  Dielektrizitätskonstante  (Faraday  1837). 

Lehrsätsse. 

1.  Die  elektrostatische  Kapazität  eines  Leiters  ist  cet  par.  der  „Di- 
elektrizitätskonstante'' oder  dem  „spez.  Induktionsyermögen^  D  des  um- 
gebenden Mittels,  des  „Dielektrikums^  proportional;  die  Kapazität  eines 
Kondensators  also,  insofern  die  Kraftlinien  merklich  alle  im  Zwischenmittel 
yerlaufen,  der  D.-K.  des  letzteren.  D  ist  fttr  das  Vakuum  gleich  1,  für 
Luft  nahe  gleich  1  (vgl.  unten).  Ist  also  e^  die  Kap.  für  Luft,  e  diejenige 
fftr  ein  anderes  Dielektrikum  Ton  der  D.-K.  2),  so  ist  D^^^c/c^, 

2.  Die  elektrostatische  Kraft  k  zwischen  zwei  punktförmigen  El.-Men- 
gen  ti  und  e,  im  Abstände  r  innerhalb  eines  Mittels  Ton  der  D.-K  D  ist 

A  =  {l/D)eie,/r'. 

3.  Aus  1  und  2  folgt,  daß  die  gegenseitige  Kraftwirkung  zwischen 
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zwei  auf  festen  Potentialen  erhaltenen  Leitem  in  einem  Mittel  yon  d& 
D.-E.  2>  cet  par.  proportional  D  ist 

D.-Konstanten  s.  in  Tab.  36  a.  12  a;  ansföhrlieher  bei  Landoli-B.-K; 
JAL  bei  Radorf,  Jahrb.  d.  Badioakt.  n.  £1.  1910,  38. 

Atm.  Luft  hat  die  D.-E.  1,0006.  Durch  Moltiplikation  hiermit  werden 
abo  die  gemesBenen  D.-E.  auf  das  Yakaom  bezogen.  Der  üntersdiied  isi 
fttr  feate  nnd  flflssige  EOrper  praktiBch  gleichgültig,  aber  bei  den  Angabai 
fttr  Ghue  sorgfältig  zu  beachten. 

L  Bestimmiuig  mit  dem  Kondensator. 

Eine  D. -Konstante  wird  nach  1  gemessen  dorch  das  YerhSltnis  zweier 
Kapazitäten  (1S2).  Die  Auswahl  der  Methoden  ist  1.  wegen  des  LeitrennQgenf 
der  Dielektrika  beschr&akt,  2.  wegen  dielektrischer  Absorption,  welche  bei 
Weohselspannungen  ähnlich  wirkt  wie  nnyoUkommene  Isolation,  obwohl  dsi 
IsolationsTermÖgen  für  Gleichstrom  gnt  ist.  Anf  die  hieraas  entstehenden  Fdilei 
hat  man  hauptsächlich  zu  achten.  Man  yerringert  sie  dnrch  raschen  Wechsel 
der  Ladung  und  Entladung.  Man  messe  also  stets  mit  yerschiedenen  Frequenzen. 

Die  Proportionalität  zwischen  Kap.  und  D.-K.  ist  daran  geknüpft,  dafi 
die  Kraftlinien  ganz  im  Dielektrikum  yerlaufen.  Ein  Zylinder-,  Kugel-  oder 
ungeradzahliger  Mehrplatten-Kond.,  dessen  äußere  Belegung  abgeleitet  wird, 
läßt  diese  Bedingung  besser  erftillen  als  ein  geradzahliger  Mehrplatten-Kond. 

Kapazitäten  der  Zuleitungen  sind  ey.  yon  den  gemessenen  Größen  ab- 
zuziehen. 

A.  NiohÜeiter. 

(Nach  den  Methoden  in  182.) 
Flüssigkeiten. 

1.  Man  vergleicht  den  VersuchskondeDsator,  einmal  Luft,  das 
andere  Mal  die  Flüssigkeit  enthaltend,  mit  einem  zweiten,  kon- 
stanten Eond.  von  ähnlicher  Kapazität;  um  die  eben  genamite 
Bedingung  zu  erfüllen,  tauche  man  ihn  nötigenfalls  ganz  in  die 
Flüssigkeit  unt^r.  Zur  Messung  eignen  sich  z.  B.  die  Methoden 
182  V. 

Gase  (Boltzmann)  verlangen,  da  ihre  D.-E.  wenig  verschieden 

ist,  eine  Nullmethode:  etwa  132  112  oder  IV  10. 

Tropfbare  Flüssigkeiten  s.  u.  a.  bei  Silow,  Pogg.  Ann.  158,  806.  1876; 
Palas,  J.  de  phjs.  (2)  6,  370.  1885.  Gase  und  Dämpfe:  Boltzmann,  Pogg. 
Ann.  155,  408.  1875;  Elemenöi6,  Wien.  Ber.  91,  712.  1885;  Lebedew,  a&O. 
(8.  684);  Dewar  u.  Fleming,  Proc.  R.  S.  62,  250.  1898  (tiefe  Temp.);  Teley, 
Phil.  Mag.  (6)  11,  78.  1906  (yerftnderl.  Kondensator;  elektrolyt  YergleichsiricL) 

Feste  Körper. 

2.  Einen  schmelzbaren  Körper  kann  man  wie  eine  Flüssigkeit  behan- 
deln, indem  man  ihn  um  den  eingetauchten  Kondensator  erstarren  läfit 
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3.  Einen  festen  Körper  kann  man  nach  dem  Satze  bestim- 
men, daß  die  Kap.  eines  Flüssigkeits-Kond.  sich  durch  die  Ein- 
führung  des  Körpers  nicht  ändert^  wenn  die  Flüss.  (durch  Mischen) 

auf  die  D.-K.  des  Körpers  gebracht  worden  ist. 
Starke,  Wied.  Ann.  60,  629  u.  61,  804.  1897. 

4.  Mit  dem  Dreiplattenkondensator.  Zwei  planparallele 
Isolatorscheiben  Ton  der  Dicke  a  werden  beiderseits  je  mit  zwei 
reichlich  kleineren,  untereinander  gleichen,  kreisförmigen  und  kon- 
zentrischen fltanniolbelegungen  (od.  ähnlichem)  versehen  und  so 
aufeinandergelegt,  daß  die  inneren  Belegungen  sich  decken.  Radius 
der  Belegungen  —  12.  Die  Kap.  c  der  inneren  Belegung  wird  ge- 
messen, während  die  äußeren  zur  Erde  abgeleitet  sind  (s.  z.  B. 
1 32, 10),  dann  ist 


D  -  cjc, 


o> 


wo  Cqj  die  Kap.  ohne  Isolatorscheiben,  sich  berechnet  aus 

Co- #^+1,1078-. 

Grfineisen  n.  Giebe,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  191S,  921.  Daselbst  anch 
Korrektionen  für  größere  Dicke  der  Belegungen. 

Die  mn&ngreiche  Lit.  z.  B.  bei  Chirolflon  lY  1,  S.  866. 

5.  Aus  der  Entladungszeit  eines  Kondensators. 

Die  Zeit  t,  in  der  die  Ladnng  eines  durch  einen  großen  Widerstand  R 
geschlossenen  Kondensators  c  auf  ihren  jp^°  Teil  sinkt,  ist  t=eJ{lgnatp 
(94  a  5;  125  I  1).  Mittels  des  HelmholtESohen  Pendelonterbrechers  (109  UT) 
läßt  t  sich  messen.   (]ohn  and  Arons,  Wied.  Ann.  28,  454.  1886. 

Die  Resultate  der  obigen  Methoden  können  durch  Leitver- 
mögen erheblich  gefälscht  werden. 


B.  ünTollkommene  Isolatoren. 

6.  Mit  Kompensation  des  Leitvermögens  (Nemst). 

Der  geerdete  Yersnchskondensator  C  (Fig.  817),  ein  Metallgefäß  mit  kon- 
stant stehender  Eollektorplatte,  wird  1.  mit  der  za  unterBtiohenden  Fltlssigkeit, 
2.  mit  einer  Flüssigkeit  von  bekannter  D.-E.  D^ 
(Xylol  2,86;  Tab.  36)  und  8.  mit  Luft  gefELIlt.  Letz- 
teres geschieht,  am  die  Kap.  der  Znleitangen  usw. 
sn  eliminieren,  soweit  sie  von  £[rafUinien  herrtthrt, 
die  außerhalb  der  Fltlssigkeit  yerlanfen.  C^  ist  der 
Yergleiehs-Meßkond.  ans  zwei  Metallplatten  mit  ein  - 
schiebbarer  Glasplatte  (182,  S.  630),  C,  ein  konstanter 
Hüfskond.  T  ist  ein  Telephon.  Bei  Ä  nud  B 
werden  Wechselströme  eines  kleinen  Induktoriums 
eingef&hrt. 

Kohlranioh,  prakt.  Fhyiilc.    lt.  Anfl. 
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r^  and  r^  bedeaten  swei  gleiche,  gleichgestaltete  WidentSade,  bä 
Kemat  FlüsBigkeitsBäolen  mit  Elektroden.  Die  Gleichheit  wird  dazaa  er- 
kannt, d&ß,  wenn  das  Telephon  schweigt,  Vertaaschong  der  beiden  r^  ksjie 
Änderung  bewirkt  r  and  r  sind  zwei  Flüssigkeitswiderstände,  die  dusii 
Elektrodenrersohiebung  oder  mittels'  Verengung  der  Säole  darch  einen  tv- 
stellbaren  Stifl  geändert  werden  können;  sie  sind  nur  bei  der  Untersaduuig 
schlecht  isolierender  Körper  nötig.    Ober  die  Flüssigkeit  in  r  s.  M,  S.  4^1. 

Man  schaltet  C  laftgefüUt  zu  C,  und  stellt  G^  ein.  Man  schaltei 
dann  Ö  zu  (7^  und  verstellt  Ci  wieder  bis  zom  Schweigen  des  TelephoBs. 
Diese  Verschiebung  mi£t  das  Doppelte  der  Kap.  c  des  Kondensators  einsdil 
der  Zuleitungen.  ^ 

Ebenso  wird  die  Kap.  C/  nach  Beschickung  des  Trogee  mit  des 
Flüssigkeit  von  der  unbekannten  D.-K.  2>  gemessen.  Hat  diese  Flüssigkeit 
ein  Leitvermögen,  so  ist  das  Telephon  zunächst  nicht  zum  Schweigen  «i 
bringen.  Man  schaltet  dann  auf  der  Gegenseite  durch  Probieren  eine  solche 
Länge  Ton  r  aus,  daß  das  Tonminimum  wieder  gut  ist  Ein  Leitrermögen 
wie  da^enige  eines  guten  destillierten  Wassers  ist  so  noch  zu  kompensieroo. 

Gerade  so  sei  nach  Füllung  des  Tlroges  Ü  mit  der  Eiohflfissigkeit  i>« 
die  Kaparitftt  mmc^  gefunden. 

D  ergibt  sich  dann  aus  der  Formel 

D  -  1  -  (D,-  1)  •  (c,-  e)j{c.-  c),  1. 

worin  man  für  die  c  die  entsprechenden  (ev.  der  Kalibriening  ent- 
sprechend nach  S.  630  korrigierten)  Verschiebungen  in  C^  setzt 

Folgt  aus  c  —  y  •  1  +  c,  Cy^^yD-^c^  c^j  — •  y  •  I>^  +  c ,  wo  y  die 
Luft-Kap.  des  Kond.  C  und  c  die  Kap.  der  Zuleitungen  bedeutet  —  Vor- 
ausgesetzt wird  eine  konstante,  genügend  große  Füllhöhe. 

Isolationsfehler  sowie  Berührung  mit  der  Hand  sind  ni  Tenueidsa, 
Symmetrie  und  Konstanz  der  Zuleitungen  zu  beachten.  Je  nach  der  Gröfie 
der  D.-K.  kann  man  Tröge  von  verschieden  großer  Lnflkapazitat  anwenden. 

Ober  direkte  absolute  Messung,  über  Fehlerquellen  und  Vorsichtsmaß- 
regeln vgl.  Nemst,  ZS  f.  phys.  Ch.  14,  6S2,  1894;  Turner,  ebd.  S5,  385. 
1900.  Tangl,  Ann.  d.  Ph.  88,  669.  1907. 

C.  Bessere  Leiter. 

7.  Mittels  sehr  schneller  Sx^hwingungen  (Nernst). 

Der  an  die  Funkenelektroden  E  eines  Indak- 
toriums  angeschlossene  Teil  der  Fig.  318  bedeatet 
einen  Schwingungskreis  (125)  von  einigen  Millionen 
Schw./sec;  g  ist  ein  Glastafel- Kond.  Mit  der  Spole 
dieses  Kreises  (10  Windungen)  ist  eine  Sekundsnpole 
(32  Wind.)  gekoppelt  Sie  dient  als  Stromquelle  in 
der  Brückenverzweigung,  deren  Zweige  a  oxfli  a 
ans  ungefähr  gleichen  Kondensatoren  (Leidener 
Fig.  918.  Flaschen)   bestehen,   während  C  den   mit  dem  su 
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messenden  Dielektrikum  zu  yersehenden  Eond.  und  C  einen  meßbar  zu 
regpodierenden  Yergleichskondensator  (vgl.  Kr.  6  und  S.  680)  vorstellt 

Als  Indikator  der  Stromlosigkeit  in  der  Brücke  dient  eine  Funken- 
strecke  f  zwischen  sehr  fein  einstellbaren,  aufeinander  senkrechten  Platin- 
schneiden oder  ein  elektrolytischer  Wellendetektor  (S.  609)  nebst  Telephon. 

Stromlosigkeit  beweist  wieder  die  Proportionaliföt  der  Paare 
von  £rückenzweigeii.  Man  yerfahrt  nnn  wie  unter  Nr.  5,  füllt  C 
mit  Luft,  mit  einer  EickQüssigkeit  und  mit  der  zu  messenden 
Flüssigkeit  und  rechnet  nach  Formel  1. 

Ein  Leitvermögen,  wie  von  einem  schlechten  destillierten 

Wasser  (x  •  10* »  20),  macht  sich  noch  nicht  störend  bemerklich. 

Über  das  Nähere  Tgl.  Kernst,  Wied.  Ann.  60,  600.  1897;  Nemst  u. 
T.  Lerch,  Ann.  d.  Ph.  16,  836.  1904. 

8.  Aus  der  Dauer  elektrischer  Schwingungen. 
Wenn  ein  Eond.  Ton  der  Kap.  c  sich  auf  einem  Wege  von  der  Induk- 

tirität  L  (117)  entlädt,  so  treten  eL  Schwingungen  von  der  Schwingungs- 
daoer  -x  «■  i^YcL  auf;  (125  I  1).  r  ist  also  cet.  par.  proportional  yc.  Über 
Ersaugnng  und  Messung  der  Schwingungen  s.  Schiller,  Pogg«  Ann.  162, 685. 
1874.  —  Vgl.  auch  125  Y  4. 

n.  Dnroli  Kraftwirkongen. 

Nach  Nr.  3  S.  639  ist  die  gegenseitige  Eraftwirkung  zweier  auf  festem 
Potential  erhaltener  Leiter  prop.  der  D.-K.  des  sie  gemeinschaftlich  umge- 
benden Dielektrikums. 

9.  An  einem  passend  gebauten  Quadrantelektrometer  in  Dop- 
pelschaltung (127  II)  beobachtet  man  die  durch  ein  konstantes 
Potential  (DanieU,  Akkumulatoren)  heryorgebrachten  Ausschläge 
bei  Füllung  mit  Luft  bzw.  mit  der  Flüssigkeit.  Die  auf  Propor- 
tionalitat mit  dem  Quadrat  der  Potentialdifferenz  korrigierten  Aus<- 
schlage  (129)  stehen  im  Verhältnis  der  D.-Konstanten.  Die  Nadel 
ist  an  einem  feinen  Metalldraht  aufgehängt^  der  zugleich  als  Zu- 
leitung dient  (Silow).  —  Schwankungen  des  Potentials  korrigiert 
man  nach  einem  dem  ersten  parallel  geschalteten^  gleichzeitig  ab- 
gelesenen, gewohnlichen  Elektrometer.  Flüssigkeitsströmungen 
durch  TemperaturschwankuDgen,  Verdampfung  usw.  sind  sorg- 
fältig zu  Termeiden. 

Bei  Spuren  Ton  Leitung  stört  die  Polarisation;  daher  lädt 
man  besser  mit  Wechselspannung  (96;  120;  Induktorium,  rotie- 
render Kommutator)  und  kann  dann  selbst  Korper  wie  Alkohol, 
Wasser,  Lösungen  bis  x  —  10~''  messen  (Cohn  u.  Arons). 

41* 
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Silow,  Pogg.  Ann.  156,  889.  1876;  Cohn  n.  Arons,  Wied.  Ann.  33,  IS. 
1888;  Tereaohin,  ebd.  36,  792.  1889;  Heerwagen,  ebd.  48,  85.  1892;  SmAle. 
ebd.  57,  215.  1896. 

III.  Axm  der  Länge  elektrischer  (HertaBsoher)  Wellen;  vgl.  12äa. 

MaxweÜBoheB  Gesets.  Die  Fortpfiansxmgsgeschwindigkeit  langer 
eL  Wellen  in  einem  Mittel  ist  proportional  l/I^D.  —  Ist  die  Wellonlänge 
derselben  Schwingung  in  Luft  »s  X^,  in  dem  Dielektrikum  ^^  1,  so  gilt  also 

2)  »(1^/1)*,    oder  aach    D^n\ 

wenn  n  das  Breoh.-Yerh.  langer  Wellen  ans  Lnft  in  das  Mittel  bedeutet 

Der  nrsprfingliche  Versuch,  ans  den  Beobachtongen  an  LichtweUeD 
das  Br.-Y.  für  lange  Wellen  nach  den  8.  279  gegebenen  Formeln  sa  eztn- 
polieren  (wo  b.  B.  in  der  Canohjschen  Fonnel  A  den  gesuchten  Wert  dar- 
stellen wflrde),  hat  sich,  im  Zusammenhang  mit  der  anomalen  DispenioiL, 
nur  an  wenigen  Körpern  als  zulftssig  erwiesen.  Selbst  im  Gebiet  tefar 
langer  Wellen  h&ngt  D  noch  Ton  der  Wellenlänge  ab  —  „elektrische 
Dispersion**  — ,  falls  der  ESrper  auch  hier  anomale  Dispersion  besitzt 

Man  erfleugt  Iftngs  einer  DoppeldrahÜeitung  stehende,  möglichst  homo- 
gene Hertasohe  Wollen  (126  a)  und  bestimmt  ihre  Länge  sowohl  in  Luft 
wie  im  Dielektrikum  aus  der  Beobachtung  der  Mazima  oder  Minima  d» 
Spannungsschwankung;  mittels  der  an  Tersohiedenen  Stellen  erhaltenen 
Fttnkohen  (Arons  u.  Rubens),  mittels  des  Bolometers  (Rubens,  Cohn)  oder 
eines  empfindlichen  Hitsdrahtinstrumentes  (Herta  -  Thwing)  oder  des  Auf- 
leuchtens einer  YakuumrShre  (Leoher,  Drude). 

Das  Yerfiahren  ist  auf  Körper  Ton  größerem  Leitvermögen  anwendbar 
als  die  übrigen  Methoden,  a.  B.  noch  auf  rerdttnnte  Salalösungen. 

Lecher,  Wied.  Ann.  41,  850.  1890;  42,  142.  1891;  Arons  u.  Rubeoi, 
ebd.  42,  581  u.  44,  206.  1891;  E.  Cohn,  ebd.  45,  870.  1892;  Cohn  a.  Zeemaa, 
ebd.  57,  15.  1896;  Drude,  ebd.  61,  466.  1897;  eingehende  Beschreibung  auch 
in  ZS  f.  phys.  Ch.  28,  267.  1897;  Ausiug  ZS  f.  Instr.  1898,  351.  —  Übe 
Anwendung  des  Tesla- Transformators  Tgl.  Drude,  Ann,  d.  Fhjs.  8,  336, 
1902;  16,  116.  1905;  ZS  f.  phys.  Ch.  40,  686.  1902. 

10.  Anordnungen  Ton  Drude;  TgL  125a. 

Der  Wellenerreger  (Blondlot;  Fig.  819)  besteht  aus  swei  in  Petroleum 
liegenden  Halbkreisen  {2r^^bcm)  aus  3  mm  dickem  Kupferdraht,  je  mit 
einem  Pol  der  Elektrizitätsquelle  yerbunden.  Diese  Pole  werden  entweder 
direkt  von  den  Polen  eines  Rühmkorff-Induktors  (6  bis  10  cm  Schlagweite' 
gebildet  oder  wirksamer  yon  den  Polen  der  dünndrtUitigen  Wicklnog 
(300  Windungen,  |  mm  dick,  2r«7om)  eines  „Tesla-Transformators*^.  Die 
dicke,  symmetrisch  durch  eine  kleine  Leidener  Flasche  (100  qcm  Bel^ung. 
2|  mm  Qlasdicke)  geteilte  Windungslage  des  Transformators  (5  Windungen, 
l|mm  dick,  2ra-llcm)  liegt  an  der  durch  zwei  Zinkstficke  gebildeten 
Funkenstreoke  (2  mm)  des  Induktoriums. 
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Die  Zoleitongen  zn  den  Halbkreisen  sind  dünndrähtig,  and  iwar  sei, 
falls  das  Indnktoriom  direkt  benutzt  wird,  einem  der  Halbkreise  die  Zn- 
leitong  —  TgL  anoh  die  Bemerkungen  126  a  1 1  —  nur  bis  zn  ^  mm  Abstand 
g-enähert,  so  daß  hier  Fnnken  Überspringen.  Die  Entladungen  finden 
z-wisohen  den  Engelenden  K  von  6  mm  Durchmesser  mit  etwa  ^  mm  Schlag- 
'weite  statt  Die  Halbkreise  sind  umgeben  oder  über  einer  Zwischenlage 
Ton  Glimmer  bedeckt  von  einem  Drahtkreise,  dessen  offene  Enden  mit 
einer  hinten  geschlossenen  Doppeldrahtleitnng  Ton  etwa  1  cm  Abstand  yer- 
banden  sind.  Die  so  längs  der  Drähte  laufenden  elektrischen  Wellen  haben 
in  Luft  etwa  37  cm  Halbwellenläage. 

Ein  fest  aufliegender  Querdraht  B  überbrückt  —  an  der  Drudesohen 
Anordnung  7  cm  hinter  der  Aufbieg^ung  der  Drahtleitungen  —  die  beiden 
Drähte,    so  daß   an  dieser  Stelle   bleibend   ein  Minimum    der   stehenden 


.6^  B' 


J 


Fig.  819. 

Wellen  liegt  Ungefähr  16  cm  hinter  dieser  Brücke  liegt  auf  den  Drähten 
als  zweite  Dberbrückung  eine  stark  evakuierte  Geißlersche  Röhre  G  (Tgl. 
8.  609  Röhren  Ton  Dom,  Warburg,  Zehnder),  deren  Aufleuchten  als  An- 
zeichen für  die  Stärke  der  Schwingungen  dient  Diese  entwickeln  sich  nun 
am  stärksten,  wenn  auf  der  weiteren  Strecke  eine  Stelle  leitend  überbrückt 
wird,  welcher  vermöge  des  Ortes  von  B  und  der  angewandten  Wellenlänge 
ein  weiteres  Minimum  zukommt.  Diese  Minima  sollen  (vgL  oben)  in  Luft 
nahe  um  ein  Vielfaches  von  87  cm  voneinander  abstehend  gefunden  wer- 
den; das  erste  liegt  aber  von  der  Brücke  B  etwas  (bei  dem  Drudeschen 
Apparat  um  6  cm)  weniger  entfernt 

Als  verschiebbare  Brücke  dient  ein  zweiter  Querdraht  B'  über  einem 
Maßstabe.  Beobachtet  werden  also  die  Lagen  von  B\  denen  das  stärkste 
Aufleuchten  von  G  entspricht,  oder  besser  die  Mitten  zwischen  den  Oher- 
gangsstellungen,  bei  denen  das  Aufleuchten  beginnt  —  Der  Abstand  be- 
nachbarter Lagen  bezeichnet  je  eine  halbe  Wellenlänge. 

a)  Man  bestimmt  die  Halbwellenlänge  in  Luft  (A^)  und  dem- 
nächst in  der  zu  messenden  Flüssigkeit  (Jl);  indem  die  Drahte 
durch  einen  mit  dieser  gefüllten  Glastrog  durchgeführt  werden. 
Nach  dem  früheren  ist  dann  D  —  {IJ^Y-  Ao  und  l  werden  aus 
mehreren  solchen  Resonanzlagen  abgeleitet,  ey.  mit  kleinsten  Qua> 

draten  nach  3  IL 

Auch  die  Stellen  schwächsten  Aufleuchtens  können  in  leicht  er- 
BichUicher  Weise  zur  Messung  zugezogen  werden. 

Korrektion  wegen  des  begrenzteuFlüssigkeitsquerschnitts. 
Das  gemessene  l  fällt  wegen  der  beschränkten  Querdimensionen  etwas  zu 
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grofi  aoB;  das  hiermit  berechnete  D  ist  also  za  vergrößern.   Die  empixiscb« 
Korrektion  (Dmde)  beträgt 

für  ein  gefundenes  2> » 10      20      30      40      50      60        80 
im  Kasten  3x8,5  cm  -f  0,8     1,9     2,8     3,3      3,6      3,8     +4,0% 
„       5x6     cm  +0,5  +2,1*;. 

Über  Yorsichtsmaßregehi  bei  besseren  Leitern  oder  anomal  absor- 
bierenden Körpern  vgL  Drade,  a,  a,  0.  —  Ober  Anordnung  n.  a.  aach  Colley, 
Fhys.  ZS  1009,  329. 

b)  Genliherte  Werte  von  D  erhält  man  mit  sehr  wenig  FLflasigkeit 
nach  Dmde  folgendermafien.  Die  Flüssigkeit  wird  in  einen  kleinen  Kon- 
densator (Fig.  320)  eingefüllt  Die  an  den  Enden  jetit  offene  Doppelleibrng 
wird  (außer  durch  den  festen  Bügel  B)  geschlossen  durch  eine  Über- 
brückung, einmal  mit  einem  Metalldraht,  das  andere  Mal  mit  diesem  Kon- 
densator; in  beiden  Fällen  stellt  man  so,  daß  die  Röhre  G  maximal  ao/- 
leuchtet. 

Aus  dem  Unterschiede  l  der  beiden  Einstellungen  laßt 
sich  2)  entnehmen,  entweder  nach  einer  empirischen,  nachher 
graphisch  dargestellten  Eichung  mit  bekannten  Flüssigkeiten, 
etwa  Mischungen  von  Benzol  mit  Aceton  (D  »  2,3  bis  21)  oder 
Aceton  mit  Wasser  (D  «  21  bis  80);  Tabellen  bei  Drude,  a.a.O. 
Oder  man  benutzt  die  Ton  Drude  aufgestellte  Beziehung 
D  ^  a  ctg2n;Z/A  —  &,  deren  Konstanten  a  und  h  empirisch  er- 
mittelt werden. 

Eine  Anordnung  mit  posaunenaitig  mefi- 
bar  zu  verlängernder  Doppelleitung  siehe  bei 
Drude,  a.  a.  0. 

Zwei    Kondensatorflaschchen    (Fig.  820 
nat.  Gr.)  yerschiedener  Kapasit&t,  bis  in  dai 
A.  B.  Hals  EU  füllen,  genügen;  A  dient  für  große,  B 

Flg.  820.  Ä«       Ul    •  T\     TT  o  ' 

"  für  kleine  D.-K. 

Auch  flüssig  eingefüllte,  in  dem  Fiäschchen  erstarrte  Substanzen 
können,  wenigstens  annäherungsweise,  bestimmt  werden. 

Auf  einen  festen  Körper  läßt  sich  ferner  auch  hier  der  Salz  (TgL 
S.  641  Kr.  3)  anwenden,  daß  der  Körper,  in  die  Kond.- Füllung  ein- 
geführt, nur  dann  die  Kap.  nicht  ändert,  wenn  die  Füllung  seine  D.-K. 
hat.  Statt  diese  Mischung  auszuprobieren,  ist  es  genauer,  die  Kurven  too 
2  für  eine  Reihe  von  Mischungen  mit  und  ohne  eingeführten  Körper  la 
ermitteln  und  ihren  Schnittpunkt  bu  suchen.  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Fhji. 
9,  919.  1902;  11,  114.  1903. 

Über  Messungen  an  Kristallen  vgl.  u.  a.  noch  Curie,  Ann.  chim. 
phys.  (6)  17,  386.  1889;  18,  212.  1889;  Graetz  u.  Fomm,  Wied.  Ann.  63,  86. 
1894;  Starke,  ebd.  60,  629.  1897;  Fellinger,  Ann.  d.  Pbys.  7,333.  1902; 
W.  Schmidt,  a.  a.  0. 
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Über  Gase  nnd  Dämpfe  b.  besonders  Bolfsmann,  Pogg.  Ann.  166, 
403.  1875;  KlemeniöiS,  Wien.  Sitzber.  91  (2a),  712.  1885;  Lebedew,  Wied. 
Ann.  44.  289.  1891.  Bei  hohem  Druck  s.  B.  Occhialini  n.  Bodareu,  Ann. 
d.  Phys.  42,  67.  1913. 

134.  Messungen  an  ionisierten  Oasen. 

VgL,  auch  über  Lii,  namentlich  J.  J.  Thomson,  Condaction  of  Elec- 
trieitj  throngh  Crases,  1903;  dentach  Ton  Marx,  Lpz.  1906.  Femer  Stark, 
Die  Elektrizität  in  Oasen,  1902;  J.  S.  Townsend,  The  theory  of  ionization 
6f  gsmes  by  eoUision,  London  1910;  H.  A.  Wilson,  Eleetrical  properties  of 
flamefl  and  incandescent  solids,  London  1912.  —  8.  auch  185. 

I.  Ifeltvermögen  der  Gaae.   Ionisation. 

Mittel,  mn  ein  Cras  leitend  zn  machen,  sind  ROntgen-,  Becqnerel-,  Ea- 
thodenstrahlen,  nltraWolettes  Licht  sehr  kleiner  Wellenlänge,  hohe  Potential- 
differenzen,  ohemische  Prozesse  (z.  B.  dnrch  Phosphor,  vgl  besonders  Barns, 
Exp.  with  ionised  Air,  Smithson.  Contrib.  1902),  hohe  Temperatur,  z.  B. 
Überleiten  über  glühendes  Metall.  HeiBe  Flammen,  namentlich  wenn  sie 
Metallsalzdämpfe  enthalten,  besitzen  ein  beträchtliches  Leitrermögen,  welches 
sich  schwächer  anch  auf  die  Umgebung  ausdehnt. 

Das  L.-Y.  wird,  auch  in  einatomigen  Gasen,  zurückgeführt  auf  Ionen, 
d.  h.  auf  elektrisch  geladene  Bestandteile,  von  denen  man  annimmt,  daß 
jedes  Ion  dieselbe  positive  oder  negative  Elektrizitätsmenge  mit  sich  führt. 
Ionisation  nennt  man  die  Anzahl  der  in  der  Volumeinheit  (ccm)  vorhan- 
denen Ionen.    Sie  ist  im  natürlichen  Zustande  der  Gase  äußerst  gering. 

Durch  die  meisten  genannten  lonisierungfsmittel  entstehen  im  Gase 
positiTe  und  negative  Ionen  in  gleicher  Menge.  Ionisation  eines  Vor- 
zeichens, „unipolare  Leitung"  oder  „Elektrisierung'*  des  Gases,  zeigt  sich 
in  der  Nähe  glühender  Metalle  oder  glühender  Kohle,  und  in  der  Kähe 
vieler  Metalle  und  Flüssigkeiten,  wenn  sie  ultraviolett  bestrahlt  werden; 
selbstverständlich  anch  bei  dem  Ausströmen  von  Elektrizität  aus  Spitzen. 
Nach  Beseitigung  des  lonisierungsmittels  verschwindet  die  Leitfähig- 
keit, teils  durch  Wiedervereinigung  der  Ionen  (MoHsierung),  teils  durch  ihre 
Diffusion  nach  den  Wänden,  an  welche  die  Ionen  ihre  Ladungen  abgeben. 
-*  Staub  beschleunigt  im  Anfang  und  verzögert  später,  durch  Bildung  schwer 
beweglicher  Ionen,  das  Verschwinden  der  Ionisation  beträchtlich. 

Zuip  raschen  Austreiben  der  Ionen  kann  ein  starkes  elektrisches  Feld 
oder  anch  Durchleiten  des  Gases  durch  Glaswollepfropfen  dienen. 

Die  Zahl  der  bei  einem  Vorgange  in  der  Volumen-  und  Zeiteinheit  er- 
zeugten Ionen  wird  außer  durch  die  Art  und  Stärke  des  lonisierungsmittels 
durch  die  Natur  dos  Gases  bedingt;  sie  ist  in  demselben  Gase  der  Dichte 
proportional. 

Im  elektrischen  Felde  erhalten  die  Ionen  Geschwindigkeiten,  die  dem 
Potentialgefälle  proportional  angenommen  werden.  Die  lonenbeweglich- 
keit,  d.  i.  die  Geschwindigkeit  fQr  das  Potentialgefälle  Eins,  hängt  von  der 
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Natar  und  dem  Drucke  dee  Ghises  ab  und  ist  bei  höherem  Werte  des  letiterai 
diesem  umgekehrt  proportional.  Die  Beweglichkeit  der  negatiren  Ionen 
Würde  in  der  Regel  etwas  grOßer  gefunden  als  die  der  poBitiyen.  In  staik 
rerdünnten  Gasen  (Kathoden-  und  Kanalstrahlen)  wftchit  dieser  Untersdüed 
bedeutend. 


II.  Die  den  Meßmethoden  sugrnnde  liegenden  Besieliansen. 

Yorausgesetit  wird  hier,  daß  positiye  und  negatiye  Ionen  in  gleicher 
Ansahl  erseugt  werden. 

Zur  2Seit  t  sei  im  ccm  die  Ansahl  der  Ionen  eines  Yoneicbens  aB«. 
Von  diesen  Terschwindet,  wie  man  nach  dem  Guldberg- Waageschen  Ocect» 
der  Massenwirkung  annimmt,  in  1  sec  eine  Ansahl  a  n\  wihrend  sich  durch 
den  Ionisator  in  1  sec  die  Aniahl  q  neu  bildet,  wo  a  und  q  Konstanten  des 
Vorganges  sein  sollen;  vgl.  8.488.  Dann  gilt  mithin  dn/dt^^q  —  an\ 
Im  stationären  Zustande  (dn/dt»»0)  beträgt  demnach  die  Zahl  der  im 
ccm  vorhandenen  Ionen 

Nach  Beseitigung  des  Ionisators  hat  man  dn/dtss  —  an\  woraus  die 
Bur  Zeit  i  nach  der  Beseitigung  noch  bestehende  Ionisation  folgt: 

»  —  «o/(l +  ♦>•«<)•  *• 

Als  bequeme  Charakteristik  f&r  den  Vorgang  des  Verschwindens  pflegt 
die  Zeit  T  vi  dienen,  in  der  die  Ionisation  auf  den  halben  Betrag  sinkt, 
d.  i.  nach  Gl.  fi 

r—  l/Hoa  -=  l/Vgä  =  njq .  S. 

Eine  lylindrisch  gestaltete  Gasmenge  von  der  Linge  l  und  dem  Quer- 
schnitt/*  befinde  sich,  einer  dauernden  gleichmäßigen  ionisierenden 
Wirkung  ausgesetzt,  in  einem  gleichmäßigen,  der  Richtung  l  pazallelea 
elektrischen  Felde  S»  +  ^  ^^^  — ^  bedeuten  die  Ladungen,  u^  und  w_  die 
Beweglichkeiten  der  beiden  lonenarten. 

Übersichtlich  sind  dann  einesteils  gans  schwache  Stromstärken 
(Gl.  4),  für  die  das  Ohmsche  Gesets  gilt,  andemteils  der  Tom  Potential- 
gef&lle  unabhängige  Sättigungsstrom  (GL  6).  Fftr  kleine  Potential- 
gefälle ist  die  Stromstärke  i  gegeben  durch 

t  — «•o(«*++«*-)?f/'-  *• 

Bei  größerer  Stromstärke  bewirkt  das  Wegführen  der  Ionen  eine  Kon- 
sentrationsTerminderung,  infolge  deren  die  Stromstärke  langsamer  wächst 
als  die  Feldstärke.  In  dem  Maße,  wie  dann  das  Feld  so  stark  wird,  daß 
die  g  in  der  Zeiteinheit  erseugten  Ionen,  beror  sie  sich  merklich  Tereinigen 
können,  an  die  Elektroden  geführt  werden,  entsteht  schließlich,  Tom  Poten- 
tialgefälle unabhängig,  der  Sättigungsstrom  I 

I^eqlf.  6. 

Ober  Abweichungen  yon  diesen  einfachen  Besiehungen  sowie  Aber 
i{wi9c)ie||sußt^de  ^wis^hep  G},  4  u.  5  v^l.  i.  B.  J.  J.  Thomson  a.  a»  O.,  $  Uff- 
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in.  Meßmethoden. 

YoraasgeBetzt  wird  ein  konstantes  lonisierangsmittel.  Femer  dürfen 
bei  den  folgenden  Yersnchsanordiinngen  die  Metallplatten  nicht  von  der 
ionisierenden  Strahlong  getroffen  werden,  da  sonst  die  Ionisation  in  der 
Nähe  der  Platten  doreh  sekondäre  Strahlung  vergrößert  werden  kann. 

1.  Der  zeitliche  Abfall  der  Ionisation  (Rntherford). 

Die  Ionisierung  des  zwischen  zwei  parallelen^  geerdeten  Me- 
tallplatten befindlichen  Gases  werde  nach  Eintritt  des  stationären 
Zu  Standes  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  (t »  0)  unterbrochen 
und  es  werde  dann  nach  Verlauf  einer  kurzen  gemessenen  Zeit  t^ 
(ygL  39  a  u.  109)  die  eine  Platte  mit  einem  gut  isolierten  Elek- 
irometer,  die  andere  mit  einem  Hocbspannungsbatteriepol  yer- 
bunden.  Dadurch  werden  fast  momentan  alle  zur  Zeit  t^  noch 
Torhandenen  Ionen  eines  Zeichens  auf  das  Elektrometer  entladen, 
dessen  Ausschlag  «^  ihrer  Anzahl  n^  proportional  ist  (127 II).  Ein 
zweiter  Versuch  mit  einer  anderen  Zeit  t^  ergebe  a^.  Dann  be- 
rechnet sich  aus  61.  2  und  3 

n^a    oder     l/T  =  («j  —  «,)/(«,  f,  —  a^  tj) . 

Ober  andere  Methoden  vgl  Butherford,  Phil.  Mag.  44,  422.  1897  u.  47, 
109.  1899;  Townsend,  Phil.  Trans.  193,  144.  1900;  Moreau,  CR.  142,892. 
1906;  Langeyin,  Rech.  s.  les  gas  ionis^s,  Th^ses,  Paris  1902;  Baros,  Amer. 
J.  of  Sc.  24,  419.  1907. 

2.  Bestimmung  der  Ionisation. 

Für  diese  läßt  sich  direkt  nur  der  Wert  en^  messen. 

a)  Von  den  Platten  der  vorigen  Anordnung  wird  die  eine 
mit  einem  Batteriepol,  die  andere  mit  einem  Elektrometer  Ter- 
bunden  oder  über  ein  empfindliches  Galyanometer  zur  Erde  ab- 
geleitet. In  dem  ionisierten  Gase  entsteht,  falls  die  Potential- 
differenz klein  ist,  ein  dieser  proportionaler  Strom  (Gl.  4),  der 
durch  die  Änderungsgeschwindigkeit  des  Elektrometerausschlages 
bzw.  den  Galvanometerausschlag  gemessen  wird  und  cet.  par.  nach 
GL  4  dem  Ausdruck  enQ(u^-{-  uj)  proportional  ist.  Bei  gleicher 
Beschaffenheit  des  Gases  iui  u^  +  u_  (über  die  Bestimmung  vgl.  3) 
konstant;  also  die  Ionisation  proportional  der  Stromstarke. 

Einen  stationären  Elektrometeraasschlag  erhält  man,  wenn  die  das 
Elektrometer  aufladende  Platte  zugleich  durch  einen  sehr  großen  Wider- 
Bt^d  (aiQ  bestef^  ein  durch  rj^io^ktive  Sobßtcui«  leitend  gemachtes  Gas) 
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geerdet  ist  Bronson,  Amer.  J.  of  Sc.  19,  185.  1905,  Phil.  Mag.  11, 14S.  19<^; 
Allen,  Phil.  Mag.  14,  712.  1907;  Z8  f.  Instr.  1908,  255.    VgL  auch  8.  659. 

b)  Die  Pot-Diff.  werde  bis  zum  Sättigungsstrom  gesteigert, 

dann  gibt  die  Messung  des  letzteren  nach  61.  5  die  Große  eq^  d.lL 

die  Zahl  der  pro  Sekunde  erzeugten  lonenpaare,  wenn  man  for  r 

die  Elementarladung  (4,7x10"^^  elektrostatische  Einheiten)  setxL 
Üher  Yeranche  von  J.  J.  Thomson,  Townsend  und  H.  A.  Wilson,  die 
Elementarladnng  e  sn  bestimmen,  s.  Thomson,  §  63;  Wilson,  PhiL  Mag.  5, 
429.  1908;  femer  Ratherford  und  Geiger,  Proc.  Boy.  Soc  A  81,  162.  1906: 
Regener,  Berl.  Ber.  1909,  948;»Millikan,  Phys.  ZS  1913,  796. 

3.  Die  lonenbeweglichkeiten. 

a)  (Butherford.)  Die  Summe  der  lonenbeweglichkeiten  er- 
hält man  durch  Verbindung  der  Metboden  1  und  2.  Aus  GL  3^  4 
und  6  folgt  ^ij ^(u^  +  uJ)%T/l . 

Vorausgesetzt  wird  ein  meßbares  Potentialgefälle  ^.  T  erhält 
man  nach  Methode  1,  i  und  I  nach  2a  u.  b.  (Über  die  Umwand- 
lung in  eine  Kullmethode  vgl.  femer  J.  J.  Thomson,  §  23.) 

b)  (Ratherford.)  Von  dem  Zwiechenraom  zwischen  den  Platten  vird 
die  der  einen  benachbarte  H&lfte  durch  einen  nndarchlässigen  Schinn  ror 
der  Wirkung  der  ionisierenden  Strahlung  geschütEt,  so  daß  an  der  eis» 
Platte  eine  Schicht  nicht  ionisierten  Gases  von  bekannter  Dicke  anliegt 
Diese  Platte  wird  mit  dem  Elektrometer,  die  andere  mit  einem  Batt^epol 
verbunden. 

Die  Aufgabe  besteht  darin,  die  kurze  Zeit  t  zu  ermitteln,  nach  welcher 
das  Elektrometer  stark  auszuschlagen  beginnt.  Zu  diesem  Zweck  leitet  eis 
Pendelunterbrecher  (109)  die  Ionisierung  ein  und  unterbricht  nach  geme?- 
sener  Zeit  die  Verbindung  der  ersten  Platte  mit  dem  Elektrometer;  t  wini 
durch  Ausprobiei-en  gefunden.  Man  nimmt  dann,  wenn  I)  die  Schichtdicke 
des  nicht  ionisierten  Gases  bedeutet,  D/t  als  die  Geschwindigkeit  der  zam 
Elektrometer  gewanderten  Ionen. 

c)  (Zeleny.)  Das  Vorhllltnis  u^:u^  wird  folgendermaßen  bestimmt 
Die  Metallplatten  der  vorigen  Anordnung  werden  durch  Drahtnetze  ersetzt. 
die  einen  konstanten  Luftstrom  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  hindurchlassen. 
Das  Drahtnetz,  durch  welches  die  Luft  den  Zwischenraum  verläßt,  wird  Eaf 
ein  positives  bzw  negatives  Potential  geladen,  das  andere  Nets  zusiehst 
mit  der  Erde  und  bei  Beginn  des  Versuchs  mit  dem  Elektrometer  Terbmi- 
den.  Man  ionisiert  das  Gas  zwischen  den  Netzen  und  sucht  diqenigen  Po- 
tentiale -f-T''j  und  — F|,  für  welche  die  dem  Elektrometer  in  gleidien  Zidt- 
räumen  zugeführte  positive  bzw.  negative  Elektrizitätsmenge  gleich  ist,  va? 
man    an    gleicher    Änderongsgeschwindigkeit    des    Ausschlages    erkennt 

Die  Drahtnetze  stören  die  Gleichmäßigkeit  des  Luftstroms.   Über  eine 
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Abändening  der  Methode  mit  einem  Lnftstrom  senkrecht  znm  elektrischen 
Felde  ygl  Zeleny,  Phil.  Trans.  A  195,  198.  1901;  J.  J.  Thomson,  §  26;  Stark 
a.  a.  O.,  8.  266;  J.  Franck,  Ann.  d.  Phjs.  21,  972.  1906. 

d)  (Townsend.)  Das  Verhältnis  der  lonenbeweglichkeiten  ist  gleich 
dem  ihrer  Diffnsionskoeffizienten.  Über  eine  Methode,  diese  zu  messen,  Tgl. 
Townsend,  Phil.  Trans.  A  198,  129.  1900;  J.  J.  Thomson,  §  18  ff. 

e)  Wechselstrommethode  (Rntherford),  bei  unipolarer  Oberfl&chenioni- 
sation  (s.  B.  durch  ultraviolettes  Licht)  anwendbar.  Zwischen  der  Ionen 
liefernden  Platte  I  und  einer  parallelen  Platte  II  (oder  Drahtnetz)  wird  ein 
Sinoswechselfeld  von  der  Scheitelspannung  Ä  und  Frequenz  cd  erzeugt; 
S.  567.  Platte  II  wird  mit  einem  Elektrometer  verbunden.  Ist  d  der  kürzeste 
Plattenabstand,  bei  dem  kein  Ausschlag  erfolgt,  also  kein  Elektrizitätsüber- 
gang stattfindet,  so  ist  d  zugleich  die  maximale  Schwingungsamplitude  der 
Ionen,  und  es  gilt  ^^  ,,/a  j, 

Rutherford,  Proo.  Cambr.  Phil.  Soo.  9,  401. 1898;  Thomson,  §  29;  Franck 
u.  Pohl,  Verb.  D.  Phys.  Ges.  1907, 69  u.  194;  Kovarik,  Phys.  Rev.  30, 416. 1910. 

f)  (Langevin;  a.  a.  0.  unter  1).  Man  ionisiert  das  Gras  zwischen  den 
Platten  mittels  der  R($ntgenstrahlen  einer  Einzelentladung,  erzeugt  zwischen 
den  Platten  ein  starkes  Feld  und  kehrt  dieses  nach  verschiedenen  ge- 
messenen Zeiträumen  um.  Aus  einer  Reihe  von  Messungen  der  hierbei  an 
die  Elektrometerplatte  gelangten  Elektrizitätsmengen  wird  u^  und  u_  ab- 
geleitet. Näheres  bei  Langevin,  a.a.O.  (unter  1);  auch  Phillips,  Proc.  R.  S. 
A  78,  167.  1906. 

4.  Spannungsgefälle  in  einem  ionisierten  Gase. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Stellen  des  ionisierten  ström- 
durchflossenen  Gases  wird  mittels  feiner  Drahtsonden  elektrometrisch  ge- 
messen (vgl.  1801;  auch  1241 1).  Je  schwächer  die  Ionisation,  um  so  lang- 
samer nimmt  der  Draht  das  Potential  an,  um  so  wichtiger  ist  eine  kleine 
Kapazität  von  Draht  und  Elektrometer.  Vgl.  hierzu  die  Goldblattele^tro- 
skope  127  IV  Nr.  1  und  Nr.  2,  Fig.  806  u.  806;  auch  das  Elektroskop  von 
Wilson,  185  n  C. 

Das  Spannungsgefälle  zwischen  zwei  in  ein  ionisiertes  Gas  tauchen- 
den Metallplatten  wird  bei  etwas  größeren  Stromstärken  durch  freie  Ladun- 
gen beeinflußt,  die  sich  in  der  Nähe  der  Platten  bilden  und  hier  das  Po- 
tentialgefälle vergrößern.  —  Enthält  das  Gas  am  Ort  der  Sonde  nur  Ionen 
eines  Vorzeichens,  so  kann  sich  das  Potential  der  Sonde  nur  in  einem 
Sinne  ändern,  was  zu  beachten  ist.  —  Vgl.  auch  Reiger,  Verh.  D.  Phys.  Ges. 
1918.  271  u.  866. 

IV.  ISlektrizitätBBerstrenung  in  sohwaoh  ionisierter  Luft. 

Über  die  Elektrizitätszerstreuang  in  Luft  vgl.  Rutherford,  Radioactive 
Substances  and  their  Radiations,  deutsch  von  Marx,  Leipzig  1913  (Kapitel  19); 
Curie,  Radioaetivit^,  deutsch  von  Finkelstein,  Leipzig  1912  (Kapitel  17); 
Mache  und  v.  Schweidler,  Atmosphärische  Elektrizität,  Braunschweig  1909. 
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Das  mit  den  meteorologischen  Verhältnissen  wechselnde  L.-y.  der  abno- 
sphärischen  Lnft  ist  so  gering,  daß  die  anter  UI  beschriebenen  Methodoi  Tena- 
gen.  BelatiTe  Werte  des  L.-Y.  erhält  man  aus  der  (Geschwindigkeit,  mit  wacher 
ein  der  freien  Luft  ausgesetzter  elektrisch  geladener  KOrper  seine  Ladung 
yerliert.  Als  solcher  dient  s.  B.  ein  Zylinder,  der  mit  seinem  Stiel  auf  den 
Knopf  eines  Exnerschen  Elektroskops  (127 IV)  gesteckt  wird  (Elster  n.  Greitel). 

Über  den  Zerstreuungskörper  ist  ein  weitmaschiges  (etwa  1  cm*)  Dcalit- 
neti  gesttQpt,  das  auf  einer  mit  dem  Elektroskopgehäuse  susammen  ge- 
erdeten Metallplatte  steht.  Eine  Ladung  des  Neties  darf  kein  Zncken  der 
Blättchen  bewirken. 

Man  lade  nun  ZerstreuungskOrper  samt  Elekteskop,  etwa  mittels 
einer  Trockensänle  (200  Volt)  und  einer  isoliert  durch  das  Netz  gef6hrte& 
Sonde.  Wenn  man  dann  zu  An&ng  und  zu  Ehide  eines  Zeitraums  i  die 
Potentiale  Fq  und  V  beobachtet,  so  ist  die  Größe  (F^  —  V)/t  ein  geeig- 
netes Yergleichsmafi.    Schering,  Ann.  d.  Phys.  20,  181.  1906. 

Um  femer  den  ElektrizitätsTcrlust  des  ZerstreuungskOrpert  an  die 
Lufk  gesondert  zu  erhalten,  ist  wegen  der  übrigen  Verluste  eine  Korrektion 
abzuziehen.  Diese  erhält  man,  wenn  man  nach  Entfernung  de«  Zerstreu- 
ungskörpers die  Messung  wiederholt  Die  Kapazität  (182 11 1)  sei  nunmehr 
nmal  kleiner  als  Torhin.  Beobachtet  man  jetzt  V^\  V\  t\  so  ist  das  Kor- 
rektionsgüed  «  —  (F/  —  V')/nt\ 

Näheres  über  Methode  und  Apparat  (von  Günther  &  Tegetmejer, 
Braunschweig)  s.  besonders  Elster  u.  Geitel,  Phjs.  Z8  1,  11.  1899;  Ann.  der 
Phys.  2,  426.  1900;  ZS  f.  Instr.  1904,  198.  —  Über  einen  Aspirationsapparzt 
zur  Bestimmung  des  lonengehaltes  bzw.  der  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  in 
absolutem  Maße  Tgl.  Ebert,  Phys.  ZS  1901,  662.  Femer  Gerdien,  Gott 
Nachr.  1906, 240;  ZS  f.  Instr.  1906,  84.  ^  Über  Registrierung  Schering,  Gott 
Nachr.  1908,  201. 

KondeBsationskerne;  Nebelkerne.  Über  den  Einfluß  der  Gasionoi  auf 
die  Kondensation  yon  Wasserdampf  (R.  r.  Heknholtz,  1887;  untersucht  ferner 
u.  a.  Ton  Rioharz,  Barus,  Lenard  u.  Wolff,  Wilson)  Tgl.  z.  B.  J.  J.  Thomsoii, 
(Marx)  Elektrizitätedurchgang  usw.  Lpz.  1906  S.  183.  —  Über  Beobachtong 
einzelner  Kondensationskeme:  Millikan,  Phys.  ZS  1913,  796;  Sichtbarmachazig 
der  Bahnen  korpuskularer  Strahlen  durch  Nebelkerne:  G.T.R.  Wilson,  Jahrb. 
d.  Rad.  1913.  84;  Mache,  Phys.  ZS  1914,  288. 

Nicbtgasfttrniige  Körper.  Auch  an  oder  in  solchen  kann  eine  Be- 
strahlung Ionen  (Elektronen)  frei  machen.  Geschieht  dies  an*  der  Ober- 
fläche und  treten  Elektronen  dabei  aus,  so  entsteht  dadurch  eine  posüave 
Elektrisierung  des  Körpers  (Metalles)  und  eine  negative  der  Nachbarschaft 
(Hallwachs,  Wied.  Ann.  38,  801.  1888  u.  Gott.  Nachr.  1888, 174;  Lenard,  Ann. 
d.  Phys.  2,  369.  1900:  Nachweis  des  Austretens  tou  Elektronen;  Pohl  und 
Pringsheim,  Yerh.  D.  Phys.  Ges.  1918,  111,  178,  431,  626,  687;  dort  auch  An- 
gaben über  die  ältere  Literatur).  Über  Photometrie  mittels  dieser  lidhtelektr. 
Erregung  s.  72  7a,  auch  Elster  und  Geitel,  Phys.  ZS  1918,  741.  —  Ein  be- 
nachbartes Gas  wird  zugleich  leitend  (LeniM^,  i^  a.  0.).  —  Üb^  Pot-IHff. 


185.  RadioaktdYität.  653 

bei  EHekirodenbestrahlimg  in  Farbstofflösungen  8.  z.  B.  Goldmann,  Ann.  d. 
Phys.  27,  449.  1908. 

Geschieht  es  im  Innern  (i.  B.  Selen,  Jodsilber),  bo  erhöht  sich  die 
Leitffthigkeit  Über  Methoden,  neuere  Resultate  u.  Lit.  vgl.  u.  a.  Scholl, 
Ann.  d.  Phjs.  16, 193. 1905;  W.  Wilson,  ebd.  23, 107. 1907  (AgJ).  Athanasiadis, 
ebd.  25,  92;  27,  890.  1908;  Pfund,  Phys.  ZS  1909,  340  (Selen).  Auch  Marc, 
Die  ph.-eh.  Eigsch.  des  Selen  1907 ;  Ries,  Die  el.  Eigsch.  des  Selen  1908 ;  Phys. 
ZS  1911,  480  u.  522.  —  In  Isolatoren,  flüssigen  wie  festen,  können  Röntgen- 
oder  Becquerelstrahlen  ebenfalls  ein  Leitvermögen  bewirken.  Vgl.  z.  B.  Curie, 
C.  R.  184, 420.  1902;  Becquerel,  ebd.  186, 1173.  1908;  Becker,  Ann.  d.  Phys. 
12, 124.  1903;  Jaffg,  Ann.  d.  Phys.  25,  257.  1908;  Le  Radium  10,  126.  1918; 
Greinacher,  Phys.  ZS  1909,  986;  1911,  209. 

135.  BadioaktiTitat  (E.  Becquerel  1896). 

Ghrundlegend  fOr  das  Gh)biet  ist  das  Werk:  Rutherford,  Radioactiye 
Substances  and  their  Radiations,  Camhr.  1913;  deutsche  Ausgabe  Ton  E.  Marx, 
Leipsig  1918.  —  8.  femer  namentlich  Frau  S.  Curie,  Trait^  de  Radioactivit^, 
Paris  1910,  deutsch  von  Füikelstein,  Leipzig  1912. 

I.  Yorbemerkangen. 

Nach  der  gegenwärtig  herrschenden  Theorie  von  Rutherford  sind  die 
radioaktiyen  Substanzen  in  einem  spontanen  ümwandlungsprozeß  begriffen, 
so  daß  in  der  Zeiteinheit  ein  bestimmter  Bruchteil  der  Substanz  in  eine 
andere  mit  neuen  Eigenschaften  übergeht,  diese  ey.  in  eine  dritte  usw. 

Die  Menge  N  der  Substanz  nimmt  daher  nach  einem  Exponential- 

WO  X  die  „Zerfiftllskonstante**  bedeutet.     1/X  wird  als  mittlere  Lebensdauer 
bezeichnet. 

Statt  X  gibt  man  oft  die  Halbwertzeit  T  an,  nach  deren  Verlauf  noch 
die  Hälfte  der  ursprünglichen  Substanzmenge  übrig  ist: 

r »  1/X  •  lgnat2  »  0,6931/X. 

Es  ist  nicht  gelungen,  die  Wandlungsprozesse  durch  physikalische 
oder  chemische  Einwirkungen  zu  beeinflussen. 

Neben  der  ümwandlxmg  geht  einher  die  Aussendung  yerschiedener 
Arten  yon  Strahlen,  so  daß  man  diese  Aussendung  als  einen  Teil  des  Üm- 
wandlungsprozesses  betrachten  muß. 

Die  größte  Wichtigkeit  kommt  den  a-Strahlen  zu,  welche  den  weitaus 
überwiegenden  Teil  der  gesamten  ausgestrahlten  Energie  enthalten.  Sie  ent- 
sprechen den  Eanalstrahlen  und  erleiden  durch  elektrostatische  und  magne- 
tische Kräfte  eine  geringe  Ablenkung,  als  ob  sie  fortgeschleuderte,  positiy 
geladene,  ponderable  Teilchen  wären.  Sie  sind  schneller  als  die  Eanal- 
strahlen (u  =  1,37  bis  1,92  •  10*  cm/sec  nach  Rutherford;  Kanalstrahlen 
höchstens  1,8  .  10»;  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  18,  661.  1907).  Das  Ver- 
hältnis yon  Ladung  zu  Masse  e/m  beträgt  für  a-8trahlen  4820  el.-magn. 
CG8;  sie  sind  Heliumatome,  die  zwei  negatiye  Elektronen  yerloren  haben. 
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—  Die  a-Strahlen  beaitsen  ein  ziemlich  g^eringes  Darohdringimg8venn5ge&: 
0,0084  mm  Alnminiam  lassen  nur  etwa  die  Hfilfte  durch. 

Den  Kathodenstrahlen  analog  sind  die  jJ-Strahlen  (die  Verschieden- 
heit der  a-  and  ^-Strahlen  entdeckte  Ratherford)  mit  Geschwindigkeiten  bis 
za  997^  der  Lichtgeschwindigkeit.  Sie  bestehen  ans  negativen  Elektronen 
ohne  ponderable  Materie,  werden  im  elektrischen  and  magnetischen  Felde 
stark  abgelenkt  and  sind  ziemlich  dnrchdringend ;  0,6  mm  Alnminiam  ah- 
sorbieren  etwa  die  Hälfte  der  j?- Strahlen  von  Uran. 

Die  7-Strahlen  (Yillard,  CR.  130,  1012. 1900)  begleiten  die  jJ-Stzahles 
and  sind,  wie  die  Röntgenstrahlen,  darch  magnetische  and  elektrisebe 
Kräfte  nicht  ablenkbar.  Erst  66  mm  AI  oder  12  mm  Pb  setzen  ihre  Inten- 
sität anf  die  Hälfte  herab.  Sie  werden  angesehen  als  Stoßwellen  im  Äther. 
Beim  Aaftreffen  aaf  Materie  erzeugen  sie  eine  intensiye  sekundäre  ^-Strab- 
long,  deren  Geschwindigkeit  nahezu  so  grofi  ist  wie  die  der  primär  tob 
Radium  erzeugten  ^-Strahlen. 

Als  ^-Strahlung  bezeichnet  man  die  langsamen  |3-Strahlen,  die  Ton  des 
«-Strahlen  beim  AufTaUen  auf  Materie  ausgelöst  werden. 

Nachstehende  Übersicht  enthält  die  Umwandinngsprodnkte  von  Uran, 
Aktinium  und  Thor. 


Die  Üran-Radium-Reihe. 


Stzahlnng 

8ub«tau 

Substanz 

Halbwerts- 
Periode 

6xlOUahre 

Zerfalls- 
konstante 
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bei  15  •, 

/u  B  AbBorptloBsko«ff. 

'  mit  demtär 
ben  cb«^ 
•eboi 

1 

(sec)"* 

für  ff'  biw.  y-Strahlsn 
in  Alumainm 

KlgVB- 

•obAftaa 

Uran  I 

4,6X10-" 

a:i2  — 2,60  cm 

— 

Uran  X^  .  .  .  . 

24,6  Tage 

3,26x10-» 

ß :  sehr  weich 

Thor 

Uran  Z^ .  . 

1,17  Minuten 

9,9X10-» 

jJ:fi«14,l  (cm)-* 
y:^=-0,14,  0,70   u. 
24  (cm)-» 

üranll 

2xlO'Jahre 

1,1  X  10-" 

a:i2»  2,90  cm 

Uian 

Uran  Y  (Zweig- 

produkt)  .  . 

25,5  Stunden 

7,66x10-« 

jJ:fi=-360  (cm)-* 

Thor 

lonium    .... 

2x10*  Jahre 

1,1X10-" 

a:jK»3,00  cm 

Thor 

Radium  .... 

2000  Jahre 

1,1X10-*» 

a:B  —  3,30  cm 

' 

P:ft«200  (cm)-» 

Ra. -Emanation 

3,86  Tage 

2,086x10-^ 

a:i2s»4,16  cm 

Edelgas 

Radium  A.  .  . 

3,0  Minuten 

3,86x10-» 

a:R=^  4,76  cm 

Radium  B.  .  . 

26,7  Minuten 

4,33x10-* 

/J:f*=13u.91(cm)-» 

1 

y:fiss0,61  u.  40  u. 

1 

1 

280  (cm)-» 

Blei 

Radium  C^   .  . 

19,6  Minuten 

6,98x10-* 

a:i2»a6,94  cm 
/J:fi=-13u.68(cm)-» 

Radium  C, 

y:^B.  0,116  (cm)-» 

Wismnt 

(Zweigprod.) 

1.4  Minuten    8,20x10"» 

/J:fi-*13(cm)-» 

Radium  D    .  .  | 

1 

16,6  Jahre 

1,33x10-' 

ß :  sehr  weich 
y:f4«0,99u.46(cm)-» 

Blei 
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Substaiu 

1 

Halbwerts- 
periode 

Zerfallfl- 
konstante 

(sec)-» 

R  =  Beiohweite  in  Luft 

bei  IB«, 

fi  SS  AbaorptionBkoAff. 

der  (i-  bsw.  y-Strahlen 

in  Alaminiam 

Snbstanx 
mit  densel- 
ben chemi- 
schen 
Eigen- 

Radium  E .  .  . 

RÄdiom  P  (Po- 
loniom)  .  .  . 

6  Tage 
186  Tage 

i.eoxio-« 

6,90  x:  10-« 

ßili^lS  (cm)-* 

• 

a:R=^ 3,77  cm 

Wismnt 

Die  Aktiniam-Beihe. 


Aktiniom  .  .  . 

unbekannt 

strahlenlos 

steht  swi- 
schenCal- 

cium  u. 

Lanthan 

Radioaktiniam 

19,6  Tage 

4,1x10-» 

a:B*^  4,60  cm 
ß :  sehr  weich 
y:/i— 0,19u.26(cmr> 

Thor 

Aktiniom  X.  . 

11,6  Tage 

6,9x10-» 

cc:R^  4,40  cm 
ß :  sehr  weich 

Radium 

Akt-Emanation. 

3,9  Sekunden 

l,8xl0~* 

aiB'^  6,70  cm 

Edelgas 

Aktinium  A .  . 

0,002  Sekund. 

3,6  X  10« 

a:£s6,&0  cm 

Aktininm  B .  . 

36,3  Minuten 

8,18x10-* 

ß :  sehr  weich 

7 : 0,46,  31  u.  120 

(cm)-» 

Blei 

AkÜniam  C.  . 

2,16  Minuten 

6,37x10-» 

a:R  =  6,40  cm 

Wismut 

AktinimuD.  . 

4,71  Minuten 

2,46x10-» 

^:/*-i  28,6(cm)-» 
y:^« 0,198  (cm)-> 

Thallium 

Die  Thor-Reihe. 


Thor 

Mesothor  I  .  . 
Mesothor  II  .  . 

Radiothor  .  .  . 
Thor  X   .  .  .  . 

Thor-Emanat. . 
Thor  A  .  .  .  . 
Thor  B  

Thor  C^  .  .  .  . 

ThorC,(Zweig- 
prodokt)   .  . 

Thor  D 


1,3x10"  Jh. 

6.6  Jahre 
6,2  Stunden 

737  Tage 

8.7  Tage 

63  Sekunden 
0,14  Sekund. 
10,6  Stunden 

1.0  Stunden 

sehr  kuTB 

8.1  Minuten 


1,68  X 10-»* 

4,00x10-* 

3,11x10-» 

1,09x10-» 
2,1x10-» 

1,31x10-« 

4,96 

1,82x10-» 


1,98  X  10 


-4 


3,78  X  10 


-« 


a:i2»>2,72  cm 

strahlenlos 

/J:fi  =  20-38(cm)-* 
7:^^-0,116  u.  26 
(cm)-i 

a :  jK  »  3,87  cm 
a :  jK  s=  4,80  cm 
ß :  sehr  weich 
7 :  ziemlich  weich 

a:Ä«6,00  cm 

a:E=^  6,70  cm 

(J:^«110  (cm)-» 
y:fi=.0,36,32u.l60 

(cm)-» 

a:i2»4,80  cm 
j5:ft-«13,6(cm)-» 


ce:B 

ßliL-- 
7:^  = 


-  8,60  cm 

21,6  (cm)-» 
0,096  (cm)-» 


Radium 

Aktinium 
Thor 

Radium 
Edelgas 


Blei 
Wismut 


Thallium 
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YoTfichtsmaßregeln. 

Maa  hlite  sich  daTor,  die  Haut  lingere  Zeit  der  Einwirknng'  stark 
Badiampr&pante  anszasetKen ;  EntKÜndangen  und  schwer  heilende  Wnndi 
könnten  die  Folge  sein. 

Bei  üntersnchnngen  schwacher  radioakÜTer  Wirkungen  entferne  m: 
Snhstansen  starker  Aküyität  ans  dem  Wirkongshereich. 

VerhftngnisToll  fOr  die  Meßinstrumente  kann  die  Entwicklang  gr6fier 
Mengen  Ton  Emanation  (k.  B.  durch  Erhitsen  Ton  starken  Radinmsake 
offene  Auf  hewahrong  solcher  oder  ihrer  Lösungen  usw.)  werden.  Die  Eot 
nation  diffondiert  in  alle  R&ume  des  Gebäudes  und  ist  nur  darch  lang 
Lflften  SU  Teitreihen. 

II.  HUfimittel  inr  UnierBuehuBg  und  MetiiodM. 

A.  Der  Lenchtschirm. 

Der  Leuchtschirm  findet  hauptsächlich  bei  Untersuchung  der  a-Strahk 
Anwendung.  Auf  Zinksulfid  (Sidotsche  Blende)  eneugt  nämlich  jedes  eii 
seine  a -Teilchen  einen  kleinen  Lichtblits  (Ssintillation).  Man  beobaehu 
die  Siintillationen  im  gut  yerdunkelten  Zimmer  mittels  einer  Lupe  odt 
eines  schwach  TergrOfiemden  Mikroskops  Ton  großer  Lichtstärke.  Gtoeign^ 
Zinksulfidsdiirme  stellt  man  sich  in  der  Weise  her,  daß  man  eine  sehr  t& 
dfinnte  Lösung  Ton  Kanadabalsam  auf  eine  Glasplatte  aufträgt  und,  lobali 
diese  nahesu  eingetrocknet  ist,  die  nicht  su  fein  gepulverten  Kristalle  in  di' 
Oberfläche  einreibt.  Über  die  gflnstigsten  Beobachtungsbedingungen  eiehi 
Regener,  Ber,  BerL  Akad.  1909,  948. 

Für  ß'  und  y- Strahlen  ist  besonders  empfindlich  Ürankaliunral^^ 
Kieselsinken  (Willemit)  und  Bariumplatincyanfir.  Diese  Substanxen  leachtea 
wenigstens  unter  gewöhnlichen  umständen,  gleichmäßig. 

B.  Photographisohe  Methode. 

Die  Empfindlichkeit  der  photographischen  Platte  ist  fiir  die  a-StraUes 
sehr  groß,  da  schon  ein  einteboies  a -Teilchen  eine  im  IGkroskop  erkenn 
bare  Schwärsung  der  Platte  heryorsurufen  Termag.  Bei  ß-  und  /-Stnhlei 
sind  die  Verhältnisse  nicht  gans  so  gflnstig.  Die  f&r  Röntgenstzahlen-Anf 
nahmen  besten  Platten  sind  auch  fUr  die  Strahlen  radioaktirer  Substaniefl 
am  geeignetsten. 

G.  Die  elektrischen  Methoden. 

Diese  beruhen  sämtlich  auf  der  ionisierenden  Wirkung,  welche  die  ff-i 
ß-  und  7-Strahlen  auf  Luft  und  andere  GFase  ausfiben :  die  Gasmasse  sviKhcB 
den  Belegungen  eines  geeigneten  Kondensators  wird  durch  die  sn  ^^^' 
suchenden  Strahlen  ionisiert  und  der  Entladungsstrom  gemessen,  lim  ^^' 
gleichbare  Ergebnisse  zu  erhalten,  arbeitet  man  fast  ausscfaliefilicfa  m^^ 
„Sättigungsstrom''  S.  648. 

Die  Instrumente  und  Methoden  sind  s.  T.  schon  in  187,  182, 1^  ^ 
handelt  worden;  hier  soll  nur  das  durch  die  Besonderheit  der  Aufgab  ^^' 
forderliche  herTorgehoben  oder  hinsugeftigt  werden. 
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Sebr  gebriiüchlicb  sind  Elektroskope  in  der  tob  C.  T.  B.  Wilson  an- 
gegebenen Form  (Fig.  821).  Der  dorob  das  Ebonitatftck  e  gebende  Drabt  p 
\xJSLgt  ein  Efigelchen  Ton  Scbwefel  oder  Bernstein,  dieses  ein  flaobes  Messing- 
»t&ck  8  mit  dem  Goldblatt  g;  zum  Laden  dient  der  drebbare  Drabt  d.  Das 
Gkutse  ist  umgeben  Yon  einem  Messingzylinder  (etwa  1  Liter  Inbalt)  mit 
Fenstern  fOr  ein  Mikroskop  mit  Okularmikrometer.  Den  Ladnngs- 
rerlast  über  die  Anfbängong  kann  man  fast  verscbwinden 
lassen,  wenn  man  p  anf  ein  nabe  gleicbes  Potential  ladet 
wie  «.  —  Die  Eapazit&t  mag  etwa  1  cm  betragen.   ' 

Zar  MesBong  Ton  a-8trablen  stellt  man  den  Boden  ans 
dünnster  Alnminiamfolie  ber  nnd  bringt  das  Präparat  diobt 
damnter.  Für  /3-8trablenmessnngen  muß  zur  Absorption  der 
a-Strablen  ein  Blatt  Papier  oder  eine  etwa  0,06  mm  dicke 
Almnininmfolie  vorgescbaltet  werden.  Sollen  nnr  y-Strablen  ge- 
messen werden,  so  setzt  man  den  Apparat  auf  eine  2  bis  3  mm  dicke  Bleiplatte ; 
zur  Vermeidong  des  Eintritts  seknnd&rer  ^-Strahlen,  die  an  den  benacb- 
barten  (Gegenständen  Ton  den  y-Strablen  erzeugt  werden,  ist  es  aber  Tor- 
snziehen,  das  ganze  Q«bäuse  aus  einem  mebrere  Millimeter  starken  Blei- 
blech  berzustellen.  Bei  einem  Badiumpräparat  von  geringer  Scbicbtdioke 
▼erbalten  sieb  die  ionisierenden  Wirkungen  der  a-,  ß-  und  y-Strablen  zu- 
einander wie  10000  :  100  : 1. 

Zur  Beobacbtung  des  Goldblättobens  verwendet  man  ein  Mikroskop 
▼on  etwa  10-  bis  ÖOfacberYergrößenmg.  Die  Ablesungen  erfolgen  am  besten 
in  der  Weise,  daß  man  mittels  einer  Stoppubr  die  Zeit  bestimmt,  die  das 
Goldblätteben  braucbt,  um  eine  bestimmte  Zabl  Ton  Teilstricben  der  Okular- 
skale  zu  dnrcblaufen.  Man  bat  sieb  davon  zu  überzeugen,  daß  das  G-old- 
blättcben  innerbalb  des  Beobaobtungsbereicbs  sieb  völlig  gleicbmäßig  be- 
wegt; bei  scblecbter  Montierung  des  Blättcbens  erfolgt  nämlicb  die  Bewe- 
gung oft  ruckweise.  Die  natürlicbe  Zerstreuung,  die  niobt 
mebr  als  1  Yolt  pro  Minute  betragen  soll,  muß  stets  genau 
bestimmt  und  in  Abzug  gebraobt  werden. 

Zur  üntersucbung  von  Radiumemanation  muß  das  Elek- 
troskop  evakuierbar  sein.  Da  durcb  das  Auspumpen  und 
Einlassen  der  emanationsbaltigen  Gase  leiobt  das  Goldblatt 
zerstört  wird,  verwendet  man  meist  ein  Elektroskop  von 
nebenstebender  Form  (Fig.  322).  Die  eigentlicbe  Ionisations- 
kammer A^  in  die  die  Gase  eingelassen  werden,  soll  ein  Yo- 
lumen  von  1  bis  2  Liter  besitzen.  Die  zentrale  Elektrode 
B,  die  luftdicbt  durcb  das  Gebäuse  gefübrt  ist,  wird  durcb  ^ 
Bernstein  oder  Schwefel  isoliert  und  trägt  an  ibrem  oberen 
Ende  das  Goldblattsystem  D.  Das  Instrument  besitzt  eine 
etwas  größere  Kapazität  als  die  gewöbnliohen  Elektroskope  und  ist  daher 
auch  nicht  ganz  so  empfindlich. 

Transportabel  und  daher  (mit  dem  erforderlichen  Zubehör)  z.B. für 
Untersuchung  der  Emanation  von  QueUwasser  an  Ort  und  Stelle  brauchbar 
ist  der  Apparat  von  H.  W.  Schmidt  mit  einem  mikroskopisch  abgelesenen 

Kohlrauioh,  prakt.  Phyiik.    18.  Aufl.  42 
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BUUtehen;  la  beriehen  von  Spindler  &  Hoyer.  YgL  Schmidt  und  Knzx, 
Fhye.  ZS  1906,  209,  167  (Graduieniiig),  876  (rerboMerte  Ablesimg). 

FOr  ipesielle  Zweoke  finden  noch  Yerwendnng  das  Elektroskop  bmIl 
Wilson  mit  Hilfskdnng  (Proc.  Gunbr.  Phil.  Soc  12,  186.  1908),  dae  ndi 
dnreh  große  Yoltempfindlichkeit  aotzeiehnet;  ferner  das  Luts-Edehnaiinsehe 
Saitenelektrometer  (127  IV,  3)  and  das  Wolfsche  Elektrometer  mit  Qnan- 
fiftden  (Phys.  ZS  1907,  780  a.  1914,  260),  die  beide  den  Yorxog  aperiodi- 
scher Einstellung  besitsen. 

Yielfkch  Yerwendnng  findet  auch  das  Qoadiantelektrometer  nach 
Dolesalek  in  Yerbindong  mit  einer  Ionisationskammer.  Die  Empfindlich- 
keit reguliert  man  durch  die  Nadelladung,  bsw.  die  Aofhaogniig.  Ist  sis 
SU  groß,  so  kann  man  der  Ionisationskammer  eine  geeignete  Kapazität 
parallel  schalten,  etwa  einen  Terstellbaren  Kondensator  (8. 681)  nach  Gerdien 
für  80  bis  600  cm  (sn  bedehen  durch  Spindler  &  Hoyer,  OOttiagen)  oder, 
wenn  dieser  noch  nicht  ausreicht,  einen  unterteilten  Kondensator  von  0,001 
bis  0,2  Mikrofarad.  —  Über  die  Kapazität  Ton  Quadrantelektrometem  bei 
Quadrant-  oder  Nadelschaltung  s.  S.  683. 


Die  Ionisationskammern. 
Da  die  eine  Belegung  auf  ein  beträchtliches  Potential  geladen  werden 
muß,  ist  ein  „Überkriechen*'  der  Ladung  auf  die  andere  und  auf  das  Elektro- 
meter SU  rerhindem.    Hiertu  genfigt,  daß  zwischen  die  Isolatoren  der  beiden 
Belegungen  ein  geerdeter  Hetallteil  geschaltet  ist 

Als  Isoliermaterial  eignen  sich  besonders  Bernstein,  Schwefel  und 
Quarzglas;  Ebonit  muß  öfter  abgeschmirgelt  werden,  Paraffin  ist  toh 
Ladungsresten  schwer  zu  befreien  und  darum  ungeeignet 

Folgende  einfache  Ionisationskammer  ist  für 
fast  alle  Zwecke  ausreichend  (Fig.  828).  Der  unten 
geschlossene  Messingzylinder  von  ca.  1 1  Inhalt  trigt 
einen,  mit  kleinen  Schraubzwingen  zu  befestigend«!, 
Deckel  d.    Eine  Messinghölse  A,  durch  ein  Beni- 
steinröhrchen  b  und  eine  Ebonitscheibe  e  isolieit, 
läßt  den  durch  Bing  und  Schraube  feststellbaien 
Stiel  8  der  Kondensatoiplatte  p  durch,    e  ist  Ton 
dem   geerdeten  Messingring  m  umgeben,  dieser 
durch  Ebonit  e   Ton  d  isoliert    Der  Zylinder  wird 
auf  eine  große  Paraffinplatte  gesetzt  und  mit  einer 
Batterie  yerbunden.    Auf  den  Boden  kann  man  ein  Drahtnetz  n  auf  drei 
Füßen  stellen,   unter  dem  ein  Sohälchen  mit  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz Platz  findet,  k  ist  eine  Kappe  mit  abnehmbarem  Deckel. 

Wegen  der  stets  vorhandenen  Ionisierung  der  Luft  muß  man  ffir  feinere 
Yersuche  die  Leitungen  zwischen  Ionisationskammer  und  Elektrometer  (wo 
solche  nötig  sind)  in  geerdete  Metallhüllen  einschließen,  die  anch 
sonstige  Störungen  durch  unkontrollierbare  eL  Einflüsse  (z.  B.  Ton  den 
Kleidern  und  Haaren  des  Beobachters)  fem  halten.  Zu  beachten  ist  such 
CTentuell   die  Ionisierung  durch  StraMungen ,  welche,  von  den  so  anter- 
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Buehenden  Sabstanzen  aasgehend,  die  Wände  der  Ionisationskammer  dnrch- 
Betses ;  man  bringe  also  die  Ionisationskammer  nicht  zu  nahe  an  ein  Qnadrant- 
elektsrometer. 

Geeignet  sind  Messingröhren  (Sr^etwal  cm),  in  deren  Achse  ein 
beiderseits  heransragender  Knpferdraht  (8r-«0,5  bis  0,7  mm)  sich  befindet, 
der    dnreh  Bernstein  oder  Siegellack  gehalten  wird. 

Der  Anschluß  an  das  Elektrometer  and  die  Ionisationskammer  erfolgt 
fvuc  die  meisten  Fälle  genügend  im  Innern  kleiner  geerdeter  Hessingkästchen 
nrit  abnehmbarem  Deckel  (vgl.  Oberteil  in  Fig.  328,  auch  die  SohntzhÜllen 
S.  Bö8)  und  kurzen  schwachen  Bohrstutzen,  in  welche  die  Enden  der  Messing- 
rOliren  passen.  Die  Kästchen  werden  auf  die  Apparate  aufgeschraubt  bzw. 
sljjl£  den  Ring  m  (Fig.  823)  mit  Reibung  aufgesetzt 

Damit  der  Beobachter  Ton  seinem  Ratze  aus  die  Erdung 
der  mit  der  Ionisationskammer  yerbundenen  Quadranten  aufheben 
Tuad  so  den  Versuch  in  Oang  setzen  kann,  läßt  sich  im  Kästchen 
eine  Hebelvorrichtung  aus  starkem  Eupferdraht  mit  einem  nach 
außen  reichenden  beschwerten  Arm  anbringen,  die  durch  Ziehen 
an  einer  Schnur  betätigt  wird.  ^'  ***• 

Den  gleichen  Zweck  erfüllt  eine  von  Rutherford  angegebene  Anordnung, 
bei  welcher  durch  eine  Schnur  ein  Messingstift  aus  einem  isolierten,  mit 
Quecksilber  gef&Uten  HetaUnäpfchen  herausgezogen  wird  (Fig.  824). 

Die  Stromstärke,  d.  h.  die  in  einer  Sekunde  durch  die  Ionisations- 
kammer fließende  Elektrizitätsmenge  %  berechnet  sich  aus  der  Auflade- 
^eschwindigkeit  des  Elektrometers.  Es  sei  in  t  sec  eine  Ablenkung  von 
€c  Sk.-T.  entstanden  und  es  mögen  einem  Volt  a^  Sk.-T.  entsprechen;  e  sei 
die  Kap.  dös  ganzen  Systems,  so  ist 

^      ^elBtCGS==^   .1,     ^lA. 


800 «0  *  9. 10*^0  t 

Z.  B.  a^ «  1000,  c » 60  cm,  a  «»  9  in  60  sec;  •  »  10'  ^*  lA.   Noch  weit  kleinere 
Werte  sind  gut  beobachtbar. 

Bronsons  Methode  der  konstanten  Ausschläge;  Tgl.  auch 
184  m  2.  Die  Ionisationskammer  cd  wird  außer  mit  dem  Elektrometer  mit  der 
oberen  Platte  a  einer  zweiten  Kammer  verbunden,  deren  untere,  geerdete 
Platte  b  mit  einer  Schicht  radioaktiver  Substanz,  ^^^n     r^ 

z.  B.  Radium  F  bedeckt  ist  (Fig.  826).  Die  der  ^L/-^^^ 

oberen  Platte  c  zugeffthrte  Ladung  fließt  teilweise         |  j.        i 

über  a  und  b  zur  Erde  ab.   Zur  Herabsetzung         ■  ■  ^ 


▼on  „Kontaktpot.-Diff.«  wird  die  Platte  a  und         ^  (jj^j 


die  Substanz  b  mit  sehr  dttnnem  Aluminium  «.       .  ^'^ 

bedeckt    Statt  der  mit  aktiver  Substanz  be- 
schickten Ionisationskammer  kann  man  nach  Campbell  (Phil.  Mag.  23,  668. 
1912)  einen  Flüssigkeitswiderstand  verwenden,  bestehend  aus  einer  Mischung 
von  1  Teil  Alkohol  auf  10  Teile  Xylol. 

Über  elektrische  Methoden  zur  Zählung  einzelner  cc-  und  |3-Teilchen 
siehe  Rutherford  und  Geiger:  Proc.  Roy.  Soc.  A.  81,  141.  1908;  Phil.  Mag. 
24,  618.  1912  und  Geiger:  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1913,  634. 
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III.  HerstellaBg  inteasiTer  Strahlenquellen. 

Für  die  meiaten  Unten acbongen  Aber  die  Katar  der  Strahlang  radio- 
aktiver  Substanzen  benötigt  man  sebr  Meine,  aber  mÖglicbBt  intenfiire 
Strahlenquellen.  Man  rerwendet  hiezzn  &8t  ansscbliefilich  die  Radium- 
emanation  oder  deren  aktiren  Niederscblag;  in  yereinzelten  FWen  aat^ 
den  Niederscblag  der  Thoremanation.  Nor  wenn  man  eine  intenslTe  f- 
Strahlung  benötigt,  ist  es  wegen  der  seitlichen  Konstanz  der  Strahlung  oft 
bequemer,  Radium  oder  Mesothor  zu  verwenden.  Die  Pr&paraie  müssen 
zu  diesem  Zweck  in  kurze  und  enge  Olasröhrchen  eingeschmolzen  werden. 
Um  die  Radiumemanation  bzw.  ihren  aktiven  Niederschlag  als  Strahlen- 
quelle  benutzen  zu  können,  muß  man  sie  zunächst  von  den  Ckksen,  die  ihr 
beigemengt  sind,  möglichst  befreien.  Am  zweckmäßigsten  ist  das  zuerst 
von  Rutherford  angegebene  Yerfohren.  (Rutherford,  Rad«  Subst.  Lps.  191S 
§  180  u.  181.)  Das  Radiumpr&parat  wird  in  Salzsäure  gelöst  und  die 
stark  saure  Lösung  in  einem  kleinen  Glaskolben  unter  Zwischenschaltung 
eines  Glashahns  dauernd  an  eine  Töplersohe  Luftpumpe  von  ca.  300  cem 
Eolbeninhalt  angeschmolzen.  Man  evakuiert  die  Pumpe  völlig  und  schließt 
dann  den  Hahn,  um  den  stetigen  Eontakt  zwischen  Emanation  und  Queck- 
silber zu  vermeiden,  der  zur  Oxydation  des  Quecksilbers  und  baldigoi 
Yerunreinigung  der  Pumpe  führt  Nach  Ablauf  von  1  bis  8  Wochen  haben 
sich  aus  der  Lösung  beträchtliche  Gaamengen  entwickelt,  die  vor  allem  am 
den  Zersetzungsprodukten  des  Wassers  bestehen  und  denen  die  gebildete 
Emanation  beigemengt  ist.  Eine  Lösimg,  die  nur  einige  mg  Radium 
enthält,  entwickelt  schon  in  einer  Woche  einige  ccm  Gas.  Man  pumpt 
nun  die  Gase  völlig  ab  und  sammelt  sie  über  Quecksilber  in  einem 
kurzen,   einseitig   zugeschmolzenen   Glasröhrchen.    Etwa  7,   der  Gase 

p        entfernt  man  zuerst  dadurch,  daß  man  einen 
^  ^^j?==^j==jl  p=^j=(j)=  elektrischen  Funken  durch  das  Gasgemisch 

durchschlagen  läßt,  wobei  sich  WasaeiztofT 
und  Sauerstoff  verbinden.  Weitere  Konzen- 
tration erreicht  man,  indem  man  die  Ema- 
nation ausfriert.  Man  führt  die  Gase  unto* 
Quecksilberverschluß  durch  den  Antatz  B 
(Fig.  886)  in  den  evakuierten  Kolben  A  (ca. 
80  ccm)  ein  und  läßt  nun  das  Gas  durch  ab- 
wechselndes Heben  und  Senken  des  Queck- 
silberspiegels in  A  und  B  während  etwa 
Fig.  826.  5  Minuten  dauernd  durch  das  in  flüssiger 

Luft  gekühlte  U-Rohr  strömen.  Es  kondensiert  sich  dann  die  Emanation, 
was  an  der  Leuchterscheinung  leicht  erkennbar  ist;  die  nichtkondensiertm 
Gase  pumpt  man  über  P  ab.  Da  sich  die  fast  immer  vorhandene  Kohlen- 
säure mit  kondensiert,  sorgt  man  für  deren  Entfernung  am  besten  dadurch, 
daß  man  die  emanationshaltigen  Gase  vor  Einführung  in  den  Konden- 
sationsapparat etwa  1  Stunde  lang  in  Kontakt  mit  Kaliumhydroxjd  bringt 
Die  Emanation  läßt  man  schließlich  durch  den  Hahn  B  in  den  vorher 
Borgfäliigst  evakuierten  Raum  C  eintreten,  wo  sie  durch  Heben  des  Queck- 
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Silbers  in  das  in  füllende  ROhrchen  D  gepreßt  wird,  das  man  dann  ab- 
scbmilzt.  Bei  erfolgreicher  Eonzentaration  kann  man  eine  außerordentlich 
kleine  imd  intensive  Strahlenquelle  erhalten.  Sollen  auch  die  a-Strahlen 
beobaclitet  werden,  so  muß  das  Böhrchen  sehr  dünnwandig  sein.  Nach 
Ratherford  stellt  man  sich  solche  Röhrchen  her,  indem  man  das  schon  dünn 
anerzogene  Glas  in  einem  weiteren,  in  der  Gebläselampe  erhitasten  Hart- 
glasrobr  noch  dünner  zieht  Ein  Böhrchen,  dessen  Wandstärke  so  gering 
ist,  daß  es  die  a- Strahlen  ebenso  absorbiert  wie  1  cm  Luft  von  Atmo- 
spbärendruck,  kann  bei  einem  Durchmesser  ron  1  mm  noch  ohne  weiteres 
evakuiert  werden.  Über  Herstellung  von  kleinen,  für  die  a- Strahlen 
durchlässigen  Eügelchen  siehe  Lind,  Wien.  Her.  120,  1709.  1911.  Oftmals 
ist  es  auch  zweckmäßig,  auf  das  Ende  eines  dickwandigen  Glasrohrs  ein 
dünnes  Glimmerblättchen  aufzukitten,  durch  das  die  a-Strahlen  austreten 
können. 

Die  «-Strahlung  eines  EmanationsrÖhrchens  rührt  von  der  Emanation 
selbst  sowie  von  Badium  A  und  Radium  C  her  und  ist  infolge  der  Ter- 
Bchiedenen  Beichweiten  der  einzelnen  Strahlengruppen  nicht  homogen.  Das- 
selbe gilt  von  der  /)- Strahlung.  Homogene  |3- Strahlen  kann  man  nur 
in  der  Weise  erhalten,  daß  man  die  Strahlen  verschiedener  Geschwin- 
digkeit durch  ein  Magnetfeld  trennt.  Der  zeitliche  Abfall  der  Emanation 
(Halbwert  in  3,86  Tagen;  Tabelle  Butherford,  Rad.  Sahst  S.  604)  muß  bei 
längeren  Messungsreihen  berücksichtigt  werden. 

IV.  Konzentration  des  aktiTen  NiederschlagB« 

Die  aktiven  Niederschliige  der  Emanationen  finden  yielfiftch  Verwen- 
dung als  Strahlungsquelle,  da  sie  in  äußerst  dünner  Schicht  auf  belie- 
bigen Oberflächen  niedergeschlagen  werden  können.  Um  möglichst  stark 
aktive  Oberflächen  ssu  erhalten,  benutzt  man  die  Eigenschaft  der  Nieder- 
schläge, sich  infolge  ihrer  positiven  Ladung  in  einem  elektrischen  Feld  auf 
der  Eaäiode  zu  konzentrieren.  Man  bringt  die  Emanation  in  einen  me- 
tallischen Behälter,  der  positiv  geladen  wird,  während  sich  im  Innern  der 
zu  aktivierende  Draht  oder  die  Platte  als  negative  Elektrode  befindet  (Fig.  387). 

Die  langlebige  Radiumemanation  kann 
man,  nachdem  sie  in  einem  geeigneten  Be- 
hälter angesammelt  war,  in  das,  nÖtigenMla 
vorher  evakuierte,  Aktivierungsgefäß  über- 
fuhren, wobei  vorherige  Konzentration  durch 
flüssige  Luft  (vgl.   S.  660)   und  Anwendung 

einer  Qnecksilberluftpumpe  gute  Dienste  leisten  können.  Bei  den  rasch  zer- 
fallenden Emanationen  von  Thor  oder  Aktinium  ist  die  Überführung  in  einen 
anderen  Raum  im  allgemeinen  nicht  durchführbar.  Man  bringt  daher  das 
Aktinium-  oder  Thorpräparat  selbst  in  das  Aktiviemngsgefäß.  Sehr  starke 
Aktivitäten  erhält  man  bei  Verwendung  eines  Mesothor-  oder  Radiothor- 
präparats. 

um  die  maximalen  Niederschlagsmengen  zu  erhalten,  muß  man  bei 
Radium-  und  Aktiniumemanation  ca.  4  Stunden,  bei  Thoremanation  4  Tage 
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exponieren.   Tabellen  über  die  Abldingang  der  Aktivität  in  den  drei  FiUa 
0.  Makower  n.  Geiger :  Praotical  Heaanrements  in  BadioactiTily,  London  19U. 

Die  Ton  einem  in  Radinmemanation  aktivierten  Draht  ausgebende 
a-Strablnng  rührt  16  Minuten  nach  Entfernung  der  Emanation  nur  von 
Radiom  C  (Beiohweite  6,  94  cm)  her,  ist  also  homogen.  Die  a-8tzahlimg 
des  Thomiedersohlags  ist  komplex  and  besteht  aus  zwei  Strahlengrappen 
mit  den  Reichweiten  4,8  und  8,6  cm.  Die  a- Strahlung  des  Aktininmnieder- 
schlags  ist  swar  homogen,  doch  ist  die  erhältliche  Intensität  nnr  geziag 
und  nimmt  anch  rasch  mit  der  Zeit  ab. 

Eine  homogene  a-Strahlang  erhält  man  auch  in  folgender  Weise: 

Man  löst  ein  Radiumsals  in  Salssäare  auf  and  dampft  die  LGsong  auf 
einem  Platinblech  ein.  Das  Präparat  besitst  nach  3  bis  4  Standen  nor  ea. 
j-  seiner  früheren  Aktivität  and  liefert  sunächst  eine  homogene  le-Strahlang. 
Durch  ErhitMU  auf  helle  Rotglut  kann  man  diesen  Zustand  immer  wieder 
herstellen.  Die  rasche  Nachbildung  der  Emanation  und  des  aktiven  Nieda- 
sdilags  vnrkt  allerdings  meist  sehr  störend. 

Das  nur  er- Strahlen  aussendende  Radium  F  (Polonium)  erhalt  man 
durch  Elektrolyse  von  aus  Pechblande  gewonnenem  essigsaurem  „Radioblei'' 
mit  l¥  Spannung  (Stromdichte  etwa  4'10~'^/qGm)  auf  einer  Platinka- 
thode. Man  kann  auch  Polonium  dadurch  aus  der  Lösung  abseheidei^ 
daß  man  ein  gut  gereinigtes  Kupferblech  für  etwa  eine  Stunde  in  die 
schwach  sauere  Lösung  eintaucht.  Das  Polonium  schlägt  sich  dann  auf  dem 
Kupfer  nahesu  quantitativ  nieder.  Die  erhältlichen  Aktivitäten  sind  aber 
im  Vergleich  mit  einem  Emanationsröhrchen  oder  dem  aktiven  Niederachlsg 
von  Radium  oder  Thor  meist  sehr  gering.  Außerdem  ist  die  Küne  der 
Reichweite  der  a-Strahlen  des  Poloniums  nachteilig;  vorteilhaft  ist  andrer- 
seits die  lange  Lebensdauer.   (Halbwertsperiode  von  Polonium  136  Tage.) 

T.  Eiehnng  konsentrierter  Badinmprftparate. 

Die  Gehaltsbestimmung  konzentrierter  Radiumpräparate  er- 
folgt durch  Messung  der  von  Radium  C  emittierten  durchdrin- 
genden ;/- Strahlung.  Die  Intensität  dieser  Strahlung  ist  der  in 
dem  Präparat  vorhandenen  Menge  Radium  proportional,  so  daß 
sich  durch  Vergleich  mit  einem  Radiumnormalpräparat  der  Ra- 
diumgehalt ergibt. 

Ein  Radiumnormalpräparat  von  21,99  mg  reinem  Radium- 
chlorid wurde  von  Frau  Curie  hergestellt  und  im  Jahre  1912 
durch  die  internationale  Radiumstandard-Kommission  als  inter- 
nationales Normal  anerkannt.  Die  meisten  Staaten  sind  im  Be- 
sitze von  sekundären  Standardpräparaten,  die  an  das  Pariser 
Normal  angeschlossen  sind.  Das  für  Deutschland  erworbene 
Standardpräparat  ist  in  Verwahrung  der  P.  T.  Reichsanstalt. 

Zur  Gehaltsbestimmung  verfährt  man  in  der  Weise,  daß  man 
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Dacheinander  das  zn  messende  Präparat  und  den  Standard  in  den- 
selben Abstand  yon  einem  allseitig  von  ca.  3  mm  dickem  Blei- 
blecfa.  nmgebenen  Elektroskop  legt  und  jedesmal  den  durch  die 
7^-StrahIen  erzeugten  lonisationsstrom  mißt  Die  natürliche  Zer- 
streuung ist  vor  und  nach  den  Messungen  genau  zu  bestimmen 
und  in  Abzug  zu  bringen.  Eventuell  ist  auch  die  Absorption  der 
y-Strahlen  in  dem  das  Radiumsalz  enthaltenden  Bohrchen  in  Rech- 
nung zu  setzen.  1  mm  Glas  absorbiert  l^o  der  durchdringenden 
^-Strahlen. 

Die  Methode  der  Gehaltsbestimmung  radioaktiver  Präparate 
auf  Grund  der  T^-Strahlenmessung  bietet  gegenüber  chemischen 
Methoden  oder  Wägung  den  Yorteil,  daß  das  Rohrchen  nicht  ge- 
öffnet zu  werden  braucht  und  daß  die  Konzentration  und  che- 
mische Verbindung  des  Radiumsalzes  ohne  Einfluß  auf  die  Messun- 
gen sind.  Man  ist  dahin  übereingekommen,  den  Gehalt  in  der  der 
Messung  zuganglichen  Große^  nämlich  Radiumelement,  anzugeben. 
Präparate  von  einem  Gehalt  von  0,1  mg  Radium  können  noch 
mit  einer  Genauigkeit  von  1  %  gemessen  werden.  Bei  Präparaten, 
die  sehr  stark  konzentriert  und  in  kleine,  dünnwandige  Glasröhr- 
chen eingeschmolzen  sind,  läßt  sich  die  Meßgenauigkeit  bis  auf 
etwa  0,3%  steigern. 

Über  zwei  Nnllmethoden  znr  GehaliBbestimmong  ron  Radiampräpa- 
raten  siehe  Ratherford  und  Chadwick,  Proc.  Fhys.  Soc.  London  24,  141. 
1912  und  Curie,  J.  de  phys.  6,  795.  1912.  Die  von  Butherford  und  Chadwick 
angegebene  Methode  beruht  darauf,  daß  der  Abstand  des  Präparats  von 
einer  aus  dickwandigem  Blei  hergestellten  lonisierungskammer  so  lange  ge- 
ändert wird,  bis  der  erzeugte  Strom  einen  durch  Uran  in  einer  zweiten 
Ejtmmer  erzeugten  konstanten  Strom  gerade  neutralisiert.  Man  bestimmt 
diesen  Abstand  sowohl  far  das  zu  messende  Präparat  wie  für  das  formal- 
Präparat  Die  Berechnung  des  Gehalts  erfolgt  dann  unter  der  Annahme, 
daß  die  Ionisation  umgekehrt  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  des  Prä- 
parats abnimmt.  Da  wegen  der  Dimensionen  der  lonisierungskammer  die- 
ses Gesetz  nur  für  grOßere  Abstände  gilt,  können  nach  dieser  Methode  nur 
stärkere  Präparate  verglichen  werden. 

Bei  der  von  Curie  angegebenen  Methode  werden  die  Präparate  direkt 
auf  die  lonisierungskammer  gelegt.  Damit  die  Dimensionen  der  Präparate 
bzw.  ihre  genaue  Lage  ohne  Einfluß  sind,  hat  die  lonisierungskammer  die 
Form  eines  flachen  Zylinders  von  etwa  60  cm  Durchmesser  und  6  cm  Höhe 
und  ist  aus  etwa  1  cm  dickem  Blei  hergestellt.  Der  durch  die  lonisierungs- 
kammer fließende  Strom  wird  durch  eine  Nullmethode  elektrometrisch  ge- 
messen. 
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Bei  Gehaltflbestimmung  nach  irgendeiner  der  angegebenen 
Methoden  sind  folgende  Punkte  stets  zu  beachten.  Da  der  Radium- 
gehalt  anf  Qmnd  der  Intensität  der  }/-Strahlang  des  Radimns  f 
ermittelt  wird,  muß  sich  das  Präparat  im  radioaktiven  Gleichge- 
wicht befinden.  Bei  frisch  hergestellten  Präparaten  wird  Gleichge- 
wicht erreicht^  wenn  das  Salz  etwa  sechs  Wochen  luftdicht  einge- 
schlossen war.  Soll  das  Präparat  zu  einer  Zeit  gemessen  werden, 
wo  Gleichgewicht  noch  nicht  eingetreten  ist,  so  kann  der  Maxi- 
malwert aus  zwei  um  einige  Tage  auseinander  liegenden  Messun- 
gen extrapoliert  werden.  Die  Extrapolation  erfolgt  auf  Grund  der 
für  die  Bildung  der  Radiumemanation  gfiltigen  Anatiegkurve. 
Entspricht  die  y-Strahlung  zur  Zeit  T^  a^  mg  Radium  und  zur  Zeit 
T,  a,  mg  Radium,  so  ist  der  Radiumgehalt  A  gegeben  durch 

wobei  X  die  Zerfallskonstante  der  Radiumemanation  bedeutet. 
(Tabellen  fOr  e"*^  bei  Rutherford,  Rad.  Subst.  S.  604.) 

Das  zur  Untersuchung  gelangende  Präparat  darf  neben  Ra- 
dium und  seinen  Zerfallsprodukten  keine  anderen  Substanzen  ent- 
halten, die  y-Strahlen  emittieren.  Von  solchen  Substanzen  kommt 
vor  allem  Mesothor  in  Betracht,  das  sich  chemisch  ganz  wie  Ra- 
dium verhält  und  daher  mit  diesem  aus  thorhaltigen  üranmine- 
ralien  abgeschieden  wird.  Bei  Anwesenheit  von  Mesothor  bleibt 
die  Strahlung  des  Präparats  nicht  konstant.  Größere  Mengen  von 
Mesothor  lassen  sich  neben  Radium  nachweisen,  indem  man  die 
^/-StrahluDg  des  Präparats  mehrmals  in  Zwischenräumen  von  eini- 
gen Monaten  bestimmt,  oder  dadurch,  daß  man  die  Absorpiions- 
kurve  der  /-Strahlung  des  Präparats  mit  der  entsprechenden,  mit 
dem  Standard  aufgenommenen  Kurve  vergleicht. 

Da  die  y-Strahlen  des  Mesothors  leichter  absorbiert  werden 
als  die  des  Radiums,  ergeben  sich  bei  Anwesenheit  von  Mesothor 
leicht  erkennbare  Unterschiede  in  den  Kurven  (Hahn,  Le  Radium 
1914).  Die  Unterschiede  werden  allerdings  sehr  klein,  wenn  das 
Präparat  alt  ist  und  sich  schon  viel  Thor  D  gebildet  hat.  Die 
/-Strahlen  des  Thors  D  sind  nämlich  durchdringender  als  die  des 
Radiums  und  beeinflussen  daher  die  Absorptionskurve  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  als  die  Strahlen  des  Mesothors.  Beide  Methoden 
lassen  nur  relativ  große  Beimengungen  von  Mesothor  bzw.  Radio- 
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thor  erkennen,  bieten  aber  andrerseits  den  Vorteil,  daß  die  Rohr- 
ehen nicht  geöfihet  zu  werden  brauchen. 

Zar  genaueren  Bestimmung  des  Mesothorgehalts  verfahrt  man 
in  der  Weise,  daß  man  das  Salz  während  drei  Stunden  auf  etwa 
500^  erhitzt,  so  daß  alle  Emanation  ausgetrieben  wird  und  der 
aktive  Niederschlag  Zeit  hat  zu  zerfallen.  Nach  dieser  Behandlung 
zeigt  das  Präparat,  wenn  es  nur  aus  Radium  besteht,  bei  sofortiger 
Messung  keine  y-Strahlung.  Ist  eine  solche  Yorhanden,  so  muß  sie' 
von  Mesothor  bzw.  dessen  Zerfallsprodukten  herrühren.  Der  Un- 
terschied zwischen  der  maximalen  ^^-Strahlung  des  Präparats  und 
der  nach  dem  Erhitzen  des  Salzes  noch  vorhandenen  Strahlung 
gibt  den  wahren  Radiumgehalt. 

Eichung  konzentrierter  Mesothorpräparate.  Da  es 
wegen  der  Inkonstanz  der  Strahlung  nicht  möglich  ist,  einen  Me- 
sothorstandard  herzustellen,  vergleicht  man  Mesothorpräparate 
ebenfalls  mit  dem  Radiumstandard.  Wegen  der  verschiedenen  Durch- 
dringungsfahigkeit  der  ;/- Strahlen  des  Mesothors  und  Radiums  ist 
man  im  Interesse  der  Einheitlichkeit  dahin  übereingekommen,  den 
Vergleich  stets  in  der  Weise  auszuführen,  daß  die  Strahlen  vor 
Eintritt  in  den  lonisierungsraum  eine  Bleischicht  von  5  mm  Dicke 
zu  durchlaufen  haben.  Man  versteht  also  unter  1  mg  Mesothor 
eine  Menge,  der^  y-Strahlung  nach  Durchgang  durch  5  mm  Blei 
dieselbe  ionisierende  Wirkung  gibt,  wie  1  mg  Radiumelement. 
Wegen  der  Bildung  von  Thor  D  bleibt  die  Strahlung  eines  Meso- 
thorpräparats  nicht  konstant,  sondern  nimmt  nach  Herstellung  zu- 
nächst während  eines  Zeitraums  von  mehr  als  zwei  Jahren  zu  und 
fällt  dann  langsam  ab.  Da  die  käuflichen  Mesothorpräparate  et- 
wa 25%  Radium  enthalten^  müssen  sie  zur  Vermeidung  von  Ema- 
nationsverlust stets  luftdicht  verschlossen  gehalten  werden. 

Tl.  Bestimmiuig  des  Badiumgrehalts  Bchwaeh  aktiver  Präparate  nach 

der  Emanationsmethode. 

Diese  Methode  ist  außerordentlich  empfindlich  und  ermöglicht 
eine  quantitative  Messung  von  Radiummengen  bis  zur  Größen- 
ordnung von  10'^  mg  Radium.  Namentlich  zur  Untersuchung  von 
Gesteinen,  Uranerzen,  radiumhaltigen  Rückständen  findet  die 
Methode  fast  ausschließlich  Anwendung. 

Die  auf  Kadiumgehalt  zu  prüfende  Substanz  wird  in  Lösung 
gebracht  und  dann  in  einem  Kolben  luftdicht  eingeschmolzen. 
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Nach  Ablauf  von  sechs  Wochen  befindet  sich  die  Emanation  im 
Gleichgewicht  mit  dem  Radium  und  wird  nun  durch  Kochen  oder 
längeres  Schütteln  aus  der  Lösung  ausgetrieben  und  in  ein  vorher 
evakuiertes  Elektroskop  (vgl.  Fig.  322)  übergeführt.  Die  Aktivität 
der  Emanation  und  des  aktiven  Niederschlags^  der  nach  drei  Stun- 
den einen  Maximalwert  erreicht  hat,  wird  dann  in  der  bereits  be- 
schriebenen Weise  gemessen.  Verfahrt  man  nun  mit  einer  Normal- 
lösung, deren  Radiumgehalt  bekannt  ist,  in  genau  derselben  Weise, 
so  ei^ibt  sich  aus  dem  Verhältnis  der  lonisationsströme  der  Radium- 
gehalt der  Lösung. 

Stehen  Normallösungen  nicht  zur  Verfügung,  so  kann  man 
aus  dem  im  absoluten  Maß  gemessenen  lonisationsstrom  den  Ra- 
diumgehalt berechnen.  Die  Emanation  von  1  mg  Radium  erzeugt 
nämlich  einschließlich  des  aktiven  Niederschlags  bei  vollständiger 
Sättigung  einen  lonisationsstrom  von  6,1  X  10'  elektrostatischen 
Einheiten,  vorausgesetzt,  daß  die  ganze  Strahlimg  der  Emanation 
und  die  halbe  Strahlung  des  an  den  Wänden  haftenden  Nieder- 
schlags ionisierend  wirken  kann.  Diese  Bedingung  läßt  sich  ex- 
perimentell allerdings  nicht  vollständig  verwirklichen,  da  im  end- 
lichen Meßgefäß  ein  Teil  der  Strahlen  die  Wandung  erreicht, 
bevor  seine  ionisierende  Wirkung  vollständig  ausgenützt  ist 
Außerdem  kann  man  völlige  Sättigung  auch  bei  hohen  Feldstärken 
nicht  erreichen.  Durch  diese  von  der  experimentellen  Anordnung 
abhängigen  und  nur  schwer  zu  bestimmenden  Korrektionen  wird 
die  Genauigkeit  einer  absoluten  Messung  des  lonisationsstromes 
beeinträchtigt. 

Über  die  nötigen  Korrektionen  b.  Mache  und  Meyer,  Phys.  Z8  1912, 320. 

Eine  Radiumnormallösung  stellt  man  sich  in  der  Weise  her, 
daß  man  eine  genau  abgewogene  Menge  einer  gut  analysierten 
Pechblende  in  Lösung  bringt.  Da  Pechblende  auf  1  Gramm  Uran 
3^33  X  10"  ^g  Radium  enthält^  läßt  sich  der  Radiumgehalt  der 
Lösung  sofort  angeben.  Die  Emanation  von  ca.  10~*  mg  Radium 
gibt  in  einem  Elektroskop  der  gewöhnlichen  Form  eine  ionisierende 
Wirkung  von  der  richtigen  Größenordnung,  und  ca.  10  mg  Pech- 
blende sind  die  zur  Herstellung  einer  Normallösung  geeignete  Menge. 

Heimann  und  Marckwald,  Phys.  ZS  1913.  808. 
Man  kann  auch  in  der  Weise  verfahren,  daß  man  ein  Radium- 
präparat,  dessen  Gehalt  nach  der  ^- Strahlenmethode  genau  be- 
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stimmt  wurde^  in  Salzsäure  löst  nnd  die  Lösung  bis  zur  geeigneten 
Konzentration  verdünnt. 

Die  Haltbarkeit  von  Normallösungen  wird  dadurch  beein- 
trächtigt^ daB  Radium  eine  starke  Tendenz  besitzt,  in  das  schwer- 
losliclie  Sulfat  überzugehen.  Sobald  aber  ein  Teil  des  Radiums 
ausgefallen  ist,  läßt  sich  die  Emanation  nicht  mehr  quantitativ 
austreiben.  Man  kann  das  Ausfallen  des  Radiums  meist  dadurch 
hintanhalten,  daß  man  der  stark  sauren  Lösung  größere  Mengen 
von  Bariumchlorid  zusetzt.  Man  darf  femer  zur  Aufbewahrung 
der  Lösungen  nur  sorgfältig  gereinigte  Glaskolben  verwenden, 
die  man  kurz  vor  dem  Einfüllen  mit  einer  Bariumchloridlösung 
Engere  Zeit  auskocht.  Hähne  und  Korken  vermeidet  man  am 
besten  ganz. 

Bei  der  Gehaltsbestimmung  von  Uranerzen  oder  radiumhal- 
tigen  Rückständen  besteht  die  Schwierigkeit  meist  darin,  die  Sub* 
stanz  quantitativ  in  Lösung  zu  bringen.  Nur  in  seltenen  Fällen 
wird  es  gelingen,  die  Substanz  in  Salzsäure  oder  Salpetersäure 
zu  lösen;  wenn  ein  kleiner  unlöslicher  Rückstand  bleibt,  besteht 
die  Gefahr,  daß  gerade  darin  das  Radium  enthalten  ist.  Man  tut 
daher  gut,  die  Filter  stets  auf  Aktivität  zu  untersuchen.  —  Meist 
wird  man  die  Substanz  mittelst  Natriumkarbonat  aufschließen 
müssen,  manchmal  führt  auch  Behandlung  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  zum  Ziel. 

Über  ein  namentlich  für  grofie  Substanzmengen  geeignetes  Aofschloß- 
verfahren,  wobei  gleichzeitig  die  beim  AnfBohluß  abgegebene  Emanations- 
menge  gemessen  wird,  s.  Jolj,  PhiL  Mag.  22,  184.  1911. 

Um  die  ganze  in  einer  Flüssigkeit  enthaltene  Emsmationsmenge  in 
ein  Elektroskop  oder  eine  Ionisationskammer  über- 
zuführen, eignet  sich  folgende  Yorrichtong  (Fig.  828). 
Der  Kolben  a  mit  der  Lösung  wird  nach  Abnahme 
des  Stopfens  schnell  an  den  Apparat  gesetzt,  und  die 
Flüssigkeit,  anter  Betätigong  des  LiebigkÜhlers,  eine 
Stande  bei  geschlossenem  Hahn  h  gekocht.  Die 
darch  den  Wasserdampf  verdrängte  Laft  samt  Ema- 
nation tritt  nach  der  Engel  b  über,  welche  anfänglich 
ganz  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Nan  läfit  man  das  Wasser 
aus  dem  Kühler  ablaufen,  worauf  der  Dampf  sämtliche  ^ff-  ''^• 

Laft  nach  h  treibt.  Der  Gnmmischlaach  g  wird  zageklemmt,  die  Füllkngel 
gehoben  und  der  Gasinhalt  Ton  b  darch  die  mit  P,  0^  beschickte  Birne 
hindoreh  in   das   rorher  eyakaierte  Elektroskop   (dessen  Volumen  größer 
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all  b  ist)  eingelassen,  endlich  durch  Drehen  von  h  mit  Zinunerluft  laA- 

gespült   Stratt,  Proc.  B.  S.  A  77, 478. 1906 ;  Boltwood,  Phil.  Hag.  9, 599. 190S. 

Statt  des  gewöhnlichen,  in  Fig.  828  geseiohneten  Kolbens  yerwendei 

man  oftmals  besser  die  Flaschenform  der  Fig.  829.    Man  kann  hierbei  die 

Emanationsabgabe  beschleunigen,  indem  man  durch  die  erliitsfc 

Lösung  einen  langsamen  Luftstrom  perlen  l&ßt 

Statt  die  Lösung  su  kochen,  kann  man  auch  mittalii  eina 
Zirkulationsgebläses  die  Luft  während  längerer  Zeit  im  Kreiabaf 
durch  die  Lösung,  dann  über  ein  Trockenmittel  und  dann  durch 
das  Elektroskop  strömen  lassen.  Man  erhalt  dann  eine  dem  Ter- 
h&ltnis  der  Volumina  von  Elektroskop  zu  ZuleitungsrOhren  usv. 
'^''^'  entsprechende  Emanationsmenge  in  dem  Elektroskop.  Weain  da« 
Volumen  der  Lösung  groß  ist,  so  ist  auch  die  Löslichkeit  der  Emanation  la 
berücksichtigen.  Diese  rerteilt  sich  zwischen  Luft  und  Flüssigkeit  nadi 
dem  Dalton-Henrjschen  (besetz. 

TII.  AktlTltit  Ton  QaellirasBem« 

WlUirend  Meerwasser  merklieh  inaktiT  ist,  zeigen  £sLst  s&mtiiche 
Quellen  —  besonders  die  aus  eruptiren  Tiefengesteinen  entspringenden  — 
einen  Qehalt  an  Emanation;  häufig  läßt  sich  auch  gelöste,  selbständig 
radioaktive  Substanz  nachweisen  (Karlsbader  Sprudel  Tgl.  Dom,  Abh.  d.  naturt 
Ges.  SU  Halle  26,  107.  1904). 

Die  beobachtete  Emanation  ist  fktft  immer  Radiumemanation,  selten 
Thoremanation,  öfter  ein  Gemisch  beider;  Aktiniumemanation  wurde  sich 
wegen  ihres  schnellen  Abklingens  der  Beobachtung  entziehen,  selbst  wenn 
sie  Yorhanden  wäre. 

Auch  Thoremanation,  die  in  63  sec  auf  die  Hälfte  abfällt,  läßt  sieh 
—  außer  wenn  sie  einem  gelösten  Thorprodukt  entstammt  —  nur  am 
Quellenorte  selbst  durch  eine  schnell  ausgeführte  Untersuchung  fSost- 
stellen.  Radiumemanation  bleibt  auch  nach  längerem  Transport  beob- 
achtbar. 

Die  Entnahme  soll  möglichst  am  Ursprung  der  Quelle  erfolgen,  wobei 
Durchperlen  von  Luft  sorgfältig  zu  yermeiden  ist  Zur  Versendung  sind 
die  Stopfen  der  Flaschen  mit  Harz  oder  Paraffin  zu  dichten.        ^ 

Der  Emanationsgehalt  von  Quellwasser  wird  in  Millicurie  angegeben, 
wobei  unter  einem  Millicurie  di^enige  Emanationsmenge  zu  yerstehen  ist,  die 
sich  mit  1  mg  Badium  im  Gleichgewicht  befindet.  Die  Aktivität  des  Wassers 
pflegt  man  aber  auch  in  „Mache-Einheiten^*  auszudrücken,  d.h.  man 
gibt  das  Tausendfache  des  el.-stat  gemessenen  Sättigunge- 
stromes an,  den  die  in  1  1  der  Flüssigkeit  enthaltene  Emana- 
tion zu  liefern  vermag  (Wien.  Her.  118  (2a),  1829.  1904).  Nach  Mache 
und  Meyer  entsprechen  einem  Millicurie  2,7x10*  Mache-Einheiten. 

Till.  AkÜTitEt  der  atmosphlrisohen  Luft  nnd  der  Bodenliift 

Die  atmosphärische  Luft  ist  stets  in  geringem  Grade  ionisieti  Den 
Hinweis   auf  die  Untersuchungsmethode  von  Elster  und  Geitel  und  die 
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[|aantitatiTe  fiesnltate  liefernde  Yon  Ebert  YgL  S.  662.  Über  langsame  Ionen 
['Lan^^eTin-Ionen),  deren  Masse  etwa  das  60  fache  der  gewöhnlichen  beträgt, 
9.  LanfireYin,  G.  R.  140,  232.  1906. 

Der  Nachweis  ftir  die  Anwesenheit  aktiver  Substanz  in  der  Atmosphäre 
last  sich  nach  Elster  n.  Geitel  (Fhys.  ZS  8,  806.  1902)  erbringen,  indem  man 
eiuezi  (10  bis  60  m)  langen  Draht  in  der  freien  Lnft  isoliert  (geeignete  Auf- 
hängnng  s.  a.a.O.)  ausspannt  und  2  bis  3  Standen  auf  minns  4000  bis  6000 ^ 
ladet,  l^ach  Aufwinden  in  eine  geeignete  Ionisationskammer  gebracht,  zeigt 
sich  ein  Aktivitätsabfall,  der  dem  des  Niederschlags  der  Radinmemanation 
entspricht.  Von  dem  Draht  läßt  sich  der  aktive  Niederschlag  mit  Leder 
abwischen,  das  dann  auf  eine  photographische  Platte  wirkt. 

ITach  längerer  Exposition  (3  Tage)  macht  sich  eine  Beimengung  vom 
aktiven  Niederschlag  der  Thoremanation  mehr  bemerkbar,  welcher  nach 
drei-  bis  vierstfindigem  Abklingen  fast  allein  tibrig  bleibt.  Blanc,  Phys. 
ZS  1908,  294. 

Die  Luft  in  Kellern  nnd  Höhlen  findet  sich  im  allgemeinen  sehr  stark 
akÜY  (Elster  n.  Geitel,  Phys.  ZS  1901,  660),  in  einem  Steinsalzbergwerk 
merklich  schwächer  als  im  Freien. 

Um  Lnft  aas  den  Erdkapillaren  (Bodenlnft)  zu  nntersnchen, 
bohrt  man  mit  einem  Erdbohrer  von  2  bis  2^  cm  Dm.  ein  Loch 
von  etwa  1  m  Tiefe,  setzt  ein  Metallrohr  nahe  gleicher  Stärke 
ein,  tritt  die  Erde  ringsum  fest  und  gießt  mit  Wasser  an.  Man 
kann  nun  mit  Hilfe  eines  Aspirators  die  Bodenlnft  durch  den  Eon> 
densator  eines  transportablen  Apparates  hindurchsaugen,  oder  auch 
Grefäße  mit  Bodenluft  füllen,  die  man  im  Laboratorium  in  die 
Ionisationskammer  einbläst.  Geeignet  sind  Messinggefäße  (Fig.  880) 


ysi 


von  etwa  3  1  Inhalt  mit  zwei  Hahnstutzen  und  Bügel.  ^*'*  •*•' 

Über  Registrierung   der   dem   Erdboden   entquellenden   Emanations- 
mengen s.  Ebert,  Phys.  ZS  1909,  346;  Sanderson,  ebd.  1912,  142. 


Anhang. 

Das  auf  Lftnge^  Masse  und  Zeit  zurftclLgefiUirte  HaBsystem^ 

namentlieh  das  GOS-System 
mit  Anscblnß  einiger  Gesetze  und  Erlänternngen. 

Eine  physikalische  Größe  wird  gemessen,  indem  man  ihr  Ver- 
hältnis zn  einer  als  bekannte  Größe  derselben  Art  gegebenen  Ein- 
heit bestimmt,  für  die  sich  ein  unreränderliches,  reproduzierbares 
Grundmaß  (Etalon,  Standard)  herstellen  läßt.  Als  solche  Qrund- 
maße  dienen  für  die  Länge  und  für  die  Masse  die  im  Normalmeter 
und  Normalkilogramm  des  Bureau  international  verkörperten  Ein- 
heiten des  metrischen  Systems,  fdr  die  Zeit  die  mittlere  Um- 
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drehungsdauer  der  Ejde  gegen  die  Sonne  (der  mittlere  Sonnentag), 
bzw.  die  Unterteile  dieser  Maße. 

Ähnliche  als  nnTeranderlich  zu  yerbArgende,  willkürlich« 
Gmndmaße^)  lassen  sich  aber  nur  f&r  wenige  Größen  anfatelleiL 
Eine  vollständige  Meßkunde  gibt  es  deshalb  erst,  seitdem  man 
gelernt  hat,  die  Einheiten  der  übrigen  Größen  mittels  geometrischer, 
kinematischer  und  physikalischer  Beziehungen  auf  wenige  Grund- 
einheiten zurückzuführen,  z.  B.  eine  Geschwindigkeit  auf  Lange 
und  Zeit,  eine  Kraft  auf  Geschwindigkeit  und  Masse,  eine  Wärme- 
menge auf  die  g-Ealorie  oder  auf  die  äquivalente  Arbeit  und  hier- 
durch auf  Kraft  und  Länge,  eine  Elektrizitätsmenge  auf  die  yod  ihr 
auf  eine  andere  Menge  ausgeübte  Kraft. 

Die  Einführung  dieser  „abgeleiteten''  Einheiten  bietet  nicht 
nur  den  Vorteil,  daß  die  Anzahl  der  willkürlichen  Einheiten  ein- 
geschränkt wird,  sondern  sie  dient  zugleich  dazu,  dem  mathemati- 
schen oder  physikalischen  Gesetz,  welches  zur  Definition  der 
Einheit  gebraucht  wird,  eine  einfache  Gestalt  zu  geben.  Dehn 
jede  Ableitung  einer  Einheit  läßt  sich  benutzen,  um  die  „Konstante'^, 
welche  in  einem  Gesetz  die  Terschiedenen  Größenarten  yerbindet 
und  deren  Zahlenwert  eben  von  den  Einheiten  abhängt^  auf  den 
bequemsten  Zahlenwert  zu  bringen. 

Z.  B.  ist  der  ron  einem  bewegten  Körper  zurückgelegte  Weg  l  der 
Geschwindigkeit  u  und  der  Zeit  t  proportional,  alBO  Z-Boonsttct,  wo 
der  Zahlenwert  const  von  den  Einheiten  abh&ngt.  Würde  als  Greschw.« 
Einheit  die  Fall-GeBchw.  g  am  Ende  der  ersten  Sekonde  gelten,  so  wäre 
const.  -« g.  Setftt  man  aber  als  Einheit  die  Geschw.,  bei  welcher  in  der 
Zeit  Eins  der  Weg  Eins  zurückgelegt  wird,  so  ist  const  =  1,  und  du 
Gesetz  erhält  die  einfachste  Gestalt  l^^ut 

1)  Bei  der  wachsenden  Genauigkeit  der  Messungen  hat  es  sich  häufig 
ergeben,  daß  die  Grundmaße  den  Definitionen,  nach  denen  die  Einheiten 
verkörpert  werden  sollen,  nur  angenähert  entsprechen.  So  stellt  das  Meter 
nicht  die  Länge  von  1  •  10  ~^  sondern  Yon  0,999914  •  10~'  Erdquadrant  dar 
und  das  Kilogramm  nicht  die  Masse  ron  1,  sondern  Ton  1,000027  cdm 
Wasser  bei  4^.  Ähnliches  wiederholt  sich  bei  dem  Maß  des  el.  Widerstandes, 
wo  ein  kleiner  Unterschied  zwischen  der  theoretisch  definierten  Einheit  und 
ihrer  praktischen  Verkörperung,  dem  internationalen  Ohm  besteht.  Deshalb 
das  Grundmaß  zu  ändern,  liegt  kein  Grund  vor.  Denn  für  die  meisten 
praktischen  Anwendungen  haben  diese  Abweichungen  keine  Bedeutung, 
und  der  Wissenschaft  kommt  es  Yomehmlich  auf  die  UnTeranderlichkeit 
des  Grund maßed  an. 
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Daa  System  der  abgeleiteteo  Einheiten  hat  sich  an  den 
elektrischen  und  magnetischen  Großen  entwickelt,  weil  fBr  deren 
Einheiten  die  Anfbewahmng  von  Grundmaßen  meist  unmög- 
lich ist.  Gaufs  und  Weber  zuerst  führten  diese  Großen  auf 
Länge,  Masse  und  Zeit  zurück.  Das  so  entstehende  System 
heißt  wohl  das  absolute^)  Maßsystem.  Und  zwar  werden  vor- 
zugsweise cm,  g  u.  sec  als  Grundeinheiten  gewählt,  und  die  hie- 
rauf zurückgeführten  Einheiten  heißen  [cm-g-sec]-  oder  CGS- 
Einheiten. 

Das  Gramm  ist  hier  als  Masse  gemeint,  während  der  ge- 
wöhnliche Sprachgebrauch  unter  Gramm  ein  Gewicht,  d.  h.  eine 
Kraft  zu  verstehen  pflegt^).  Im  CGS- System  hat  ein  Körper 
von  m  g  das  Gewicht  nicht  »  m,  sondern  —  ^m,  unter  g  die 
Schwerbeschleunigung  verstanden.  Die  bei  seiner  Hebung  um  die 
Hohe  h  verrichtete  Arbeit  ist  ^  ghm,  das  von  ihm  durch  sein 
Gewicht  im  Abstände  l  von  einer  Drehachse  ausgeübte  Dreh* 
moment  f»  glm  zu  setzen.  Dagegen  ist  im  letzteren  Falle  das 
Trägheitsmoment  des  Korpers,  welches  im  ,9statischen''  Maßsystem 
gleich  Pm/g  sein  würde,  hier  gleich  Pm. 

Innerhalb    der  Physik   ist  die  Auffassung   des  Grammes  als   Masse 
größtenteils  dorehgeilUirt    Der  Gebiete,  in  denen  die  geographische  Yer- 


1)  Der  Name  absolut  stammt  ans  der  Abhandlang  von  Gaufs  (1888) 
Intensität  via  magneticae  terrestris  ad  mensuram  absolutam  revocata 
(Werke  6,  81),  worin  im  Gegensatz  zu  der  bis  dahin  üblichen  nnr  relatiren 
Messung  eine  anf  Länge,  Masse  und  Zeit  zurückgeführte  absolute  Einheit 
filr  die  erdmagnetische  Feldstärke  gegeben  wurde.  Ein  weitergehender 
Anspruch  wird  mit  dem  Worte  „absolut**  nicht  erhoben. 

2)  Auch  Gaufs  hat  zeitweilig  in  seinem  diesbezüglichen  Auftats 
(Erdmagnetismus  und  Magnetometer,  Schumachers  Jahrbuch  1886; 
Werke  6,  829)  die  magn.  Chröfien  mittels  des  Grammes  als  einer  Kraft- 
einheit  definiert,  ist  jedoch  alsbald  zu  der  Auffassung  des  Grammes  als 
Masse  Übergegangen.  Zweifellos  war  dieser  für  Physik  und  Technik  so  be- 
deutsam gewordene  Schritt  gerechtfertigt.  Denn  da  das  Gewicht  eines 
Körpers  an  der  Erdoberfläche  um  \y^  yeränderlich  ist,  müßten  genaue 
Gewichtseinheiten  für  jede  geographische  Breite  besonders  angefertigt 
werden.  Was  man  mit  dem  Namen  „Gewichts atz"  bezeichnet,  ist  aber 
nichts  anderes  als  ein  Massensatz,  da  der  Zweck  einer  Wägung  £ut 
immer  eine  Massenbestimmung  bildet.  Der  Chemie,  dem  HandelsTerkehr, 
der  Medizin  ist  es  nicht  um  den  Druck  der  Körper  auf  ihre  Unterlage  zu 
tun,  sondern  um  die  Masse,  durch  welche  die  chemische  Wirksamkeit,  der 
Geld-  oder  der  Nahrungswert  usw.  bedingt  wird. 
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Inderliehkeit  det  (Jewiehti  hinter  andere  Fehlerquellen  Kmücktzitt  oder  ▼« 
auB  Bequemlichkeit  der  frühere  Gebrauch  sich  erhalten  hat,  wie  KlartitiBt, 
Kapillarität,  auch  wohl  Druck  und  Arbeitsleistung,  gibt  es  nur  noch  wenigf . 
Wir  bexeichnen  dort  die  Einheit  als  Gramm  gewicht  usw. 

Dimensioneit.  Einheiten,  die  aus  anderen  abgeleitet  sind, 
stellen  Bicft  Termöge  des  zu  ihrer  Ableitung  benutzten  Geseizas 
als  Funktionen  ihrer  Grundeinheiten  dar,  bei  uns  also  als  Funk- 
tionen von  Längeneinheit  [l],  Masseneinheit  [m]  und  Zeiteinheit 
[t]]  z.  B.  die  Geschwindigkeitseinheit  als  [r|:[^],  die  Yolnmeinheit 
als  [l]\  die  Erafbeinheit  als  [2]  *  [tn] :  [/]l  Diese  Abhängigkeit 
soll  in  der  Form  [i<~*],  [P],  [Imt'^]  usw.  ausgedrückt  und  i&i 
Einheiten  aller  GröBenarten  zugesetzt  werden.  Der  Exponent  Ton 
l,  m  oder  t  heiBt  die  „Dimension'^  der  Grofienart  bezüglich  Länge, 

Masse  oder  Zeit.   Siehe  Tab.  41. 

Grundsfttslioh  sind  die  Dimensionen  nicht  auf  Länge,  Masse  und  Zeit 
beschrftnkt,  sondern  auf  jede  GrOßenart  anwendbar.  Z.  B.  kann  man  sagen, 
spea.  Wärme  hat  die  Dimensionen  Wännemenge/(Massex  Temperatur). 

Der  Begriff  der  „Dimension",  bereits  Ton  Fourier  au^rMteUt,  schUefit 
sich  in  seiner  sehr  nütxliohen  Einführung  in  das  Meßwesen  an  Maxwell 
und  Jenkin  an  (Reports  Brit  Assoc.  1868;  Sonderabdruck:  Reports  of  the 
Commiss.  on  el.  Standards,  London  1873,  S.  69).  Er  rechtfertigt  sich  durch 
die  Erwägung,  daß  eine  Gleichung  zwischen  benannten  GhrOßen  nicht  nur 
aussagt,  daß  ihre  linke  und  rechte  Seite  dem  Zahlenwexte,  sondern  auch, 
daß  sie  der  GrOßenart  nach  gleich  sind.  Man  kann  nicht  1  Glas  Wasser 
■■  1  Glas  Wein  setsen ;  bei  der  Anwendung  des  »«  Zeichens  müssen  nicht 
nur  die  Gläser  gleich  groß  sein,  sondern  es  müssen  entweder  beide  Wasser 
oder  beide  Wein  enthalten. 

Eine  benannte  Zahl  stellt  nun  das  Produkt  aus  der  reinen  Zahl  und 
der  ihr  lugesetsten  Einheit  vor;  l  cm  bedeutet  Ix  die  LKnge  des  Zenti- 
meters. Drückt  man  jetst  z.  B.  das  Galileische  Gesetz  so  aus:  empfibigt 
eine  Masse  m  in  einer  Zeit  t  eine  Geschw.  «,  so  wirkt  auf  die  Masse  eine 
Kraft  k^'tn'u/tt  so  heißt  dies  nicht  nur,  daß  k  und  mu/t  numerisch  gleieh 
sind,  sondern  daß  k  Krafteinheiten  gleich  gesetzt  werden  m  Massenein- 
heiten mal  u  (Geschw.-  durch  t  Zeiteinheiten;  [^']"»[in][u][i]~^  Da  nun 
femer  bei  der  Zurückfahrung  der  Geschw.  auf  Länge  und  Zeit  [u] «»  {1}  [t]' ' 
erhalten  wird,  so  entsteht  M  — [*»]•[/].[«]-•— [«]*.[!]»■[«]-•.  In  ohne 
weiteres  Terständliohen  Worten  drückt  man  dies  so  aus:  die  Krafteinheit 
hat  bezüglich  der  Massen-  und  der  Längeneinheit  die  Dimension  4-  1«  1>^' 
züglich  der  Zeiteinheit  die  Dimension  —  2.  Es  steht  auch  firei,  zu  sagen, 
eine  Kraft  hat  bezüglich  Länge,  Masse  und  Zeit  die  Dimensionen  1,  1 
und  —  2. 

Gegen  das  Torige  wird  eingewendet,  daß  die  Multiplikation  benannter 
Größen  miteinander  keinen  ersichtlichen  Sinn  hat.  Wenn  dieser  Einwand 
berechtigt  wäre,  so  dtlrfte  man  Gleichungen,  welche  zu  IVodukten  aoe 
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lolclien  Größen  föhren,  überhaupt  nicht  aufstellen.  Dadurch,  daß  dieses 
N^uXtiplisieren  aber  niemals  zu  einem  Widerspruch  führt,  beweist  die  £r- 
falurang,  daß  ihm  in  der  Natur  ein  Sinn  innewohnt. 

Den  Dimensionen  einer  Größenart  kommt  aber  nicht  eine  absolute, 
fcsin.  f&r  allemal  bestimmte  Bedeutung  zu,  sondei-n  sie  hängen  im  allge- 
uxeinen  da7on  ab,  welches  Naturgesetz  zur  Ableitung  der  Einheit  benutzt 
wird.  Eine  Elektrizitätsmenge  t  z.  B.  stellt  sich,  elektrostatisch  aus  dem 
Ck>alombBchen  Gesetz  abgeleitet,  dar  als  [(J  »» [/'^'m^^*t~  J,  elektromagne- 
iis^cli  aber,  etwa  aus  dem  elektrodynamischen  Grundgesetz  abgeleitet,  als 
[C^]  BS  [{'^«m'^'^^J.  Die  Dimensionen  drücken  also  die  gegenseitigen  Be- 
zieHungen  der  Größenarten  nur  in  dem  gewählten  Maßsystem  aus,  welches 
demnach  in  einer  zusammenhängenden  Betrachtung  konsequent  durch- 
geführt werden  muß. 

In  dem  eben  angezogenen  Falle  hat  übrigens  die  Vergleichung  der 
Dimensionen  Ton  t,  und  („,  zu  einem  fundamentalen  Ergebnis  geführt. 
Die  Division  der  beiden  Formeln  ergibt  [tjt„^\  =^  [l/t] ;  das  Verhältnis  der 
für  eine  El.-Menge  in  den  beiden  Systemen  entstehenden  Ausdrücke  hat 
also  die  Dimension  einer  Geschwindigkeit,  deren  Zahlenwert  (8,00*10^^cm/8ec; 
Y^l,  Nr.  25)  nun  tatsächlich  als  „kritische  Geschwindigkeit  i;^*  oder  in  der 
Maxwellschen  elektromagnetischen  Lichttheorie  als  die  Lichtgeschwindig- 
keit im  Äther  auftritt. 

Die  Dimensionen  als  Prüfungsmittel  für  Gleichungen.  Jede 
Tichtige  Formel  muß  die  Bedingung  der  Homogenität  erfüllen,  d.  h.  alle 
in  ihr  additi?  yorkommenden  Glieder,  also  auch  ihre  rechte  und  linke 
Seite,  müssen  von  derselben  Größenart  sein.  Hierzu  ist  nötig  und  aus- 
reichend, daß  diese  Glieder,  wenn  man  die  in  ihnen  yorkommenden 
Größenarten  durch  ihre  Dimensionen  aus  einem  bestimmten  Maßsystem  er- 
setzt, gleiche  Dimensionen  zeigen.  Man  soll  nie  yersäumen,  auf  das  Resultat 
einer  Formelrechnung  dieses  einfachste  partielle  Früfungsmittel  anzuwenden. 

Beispiele.  1.  Ein  eL  Strom  I  leistet  zwischen  zwei  Querschnitten, 
deren  Potentialdifferenz  s»^  ist,  in  der  Zeit  t  die  Arbeit  Q=^EIt.  Die 
Dimensionen  (Tab.  41)  aus  dem  el.-magn.  System  eingesetzt,  erhält  man 

JS?/*  =  [i%m'/*r»].[i'/«in'/*r'j.[q  — p«mr«];  aus  dem  el.-stat.  System 
[^V.^V.^  1] .  p'/t„//i^  T  •  W  =■  [^*«»<"^»  also  in  beiden  Fällen  die  Dimension 
einer  Arbeit  (ygl.  Nr.  9).  —  2.  Die  Schwingungsdauer  t  einer  Masse  yom 
Ti^heitsmoment  K  hängt  mit  der  Direktionskraft  B  durch  die  Gleichung 
zusammen  t^iTt^  ^^KiD.  Setzt  man,  nach  12,  K^^lpm]  und  nach  IIa 
D  =  p*w»t"']  ein,  so  entsteht  rechts  [^'m] :  P*wt"*]«»  [*'],  wie  es  sein 
muß,  da  n  eine  reine  ZaJil  ist. 

Die  Dimension  ermöglicht  femer  sofort  den  Übergang  yon  einer 
Gruppe  yon  Grundeinheiten,  etwa  mm,  mg,  zu  einer  anderen,  etwa  cm,  g. 
Denn  wenn  die  abgeleitete  Einheit  eine  Grundeinheit  zur  p^^  Potenz  ent- 
hält, so  ändert  sich,  sobald  die  Grundeinheit  im  Verhältnis  n  geändert 
wird,  die  abgeleitete  Einheit  im  Verhältnis  n^.    Der  Zahlwert  einer  in  die- 
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Ber  Einheit  ansgedr&ckten  bestimmten  Größe  irird  hierdurch  alto  geg«A 
früher  im  Verh&ltnis  n"^  geKndert 

Beispiel.  Die  Zahl,  welche  eine  Gresch windigkeit  l/t  darstellt,  wird 
bei  dem  Obergang  von  mm  zu  cm  im  Verhalbiis  10~^  geändert,  beim  Über- 
gang von  sec  zu  min  im  Verhältnis  60'*' ^  Die  Zahl  für  eine  Eralt  [Im/t'j 
ändert  sich,  wenn  man  Ton  mm-mg  zu  cm-g  übergeht,  im  Veiiiältiiis 
10-».  1000-'  ==  1/10000  (Tab.  41). 

Nicht  selten  kann  man  aus  einer  Dimensionengleichung  sogar  auf  ein 
Naturgesetz  schließen.  Wäre  z.  B.  von  der  durch  einen  el.  Strom  I  in  einem 
Leiter  innerhalb  der  Zeit  t  entwickelten  Wärmemenge  Q  nur  bekannt,  dafi 
sie  durch  7,  t  und  den  Widerstand  R  des  Leiters  bestimmt  ist,  so  läßt  das 
Gesetz  sich  folgendermaßen  aufstellen.  Daß  Q  sowohl  mit  t  wie  mit  ü  im 
einfiudien  Verhältnis  steht  (daß  in  jeder  Längeneinheit  eines  bestimmtes 
Drahtes  oder  in  jeder  Zeiteinheit  die  gleiche  Wärmemenge  entwickelt  wird}, 
läßt  sich  Ton  Yomherein  sagen.  Mithin  hat  das  (besetz  die  Form  Q «» Ittf(I), 
wo  die  Form  der  Funktion  f  zu  bestimmen  ist.  Ersetzt  man  die  Größen 
durch  ihre  Dimensionen  (Tab.  41)   Q  ^s^l^pit"*]  und,  aus  dem  eL-magn. 

System,  R^[lt-^],  also  Rt'^[l]  und  I— p*^«iii*/*r>],  so  entsteht  die  Di- 
mensionengleichung [l*mir*]'^[l\f[f^*rn^H''^].  Man  sieht  sofort,  daß  man 
f(J)=- J'  wählen  muß,  damit  diese  Gleichung  erfüllt  ist  —  YgL  ferner 
z.  B.  die  Aufstellung  eines  Gesetzes  über  die  Größe  kapillar  ab&Uender 
Tropfen  durch  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (6)  48,  322.  1899  oder  Ann.  d.  Ph.  20, 
802.  1906;  andere  Beispiele  s.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  86,  $86.  1911. 

Das  CGS-System. 

Die  am  Schluß  jeder  Definition  in  [  ]  gegebenen  Ausdrücke  bedeuten 
die  Einheit  im  CGS-System,  häufig  mit  Angabe  ihrer  Benennung  und  ihr» 
Größenverhältnisses  zu  anderen  gebräuchlichen  Einheiten. 

Einheiten  aus  Baum  und  Zeit. 

1.  Fläche  f  —  [2^].  Einheit  ist  das  Quadrat  über  der  LängeD- 
einheit;  [cm*]. 

2.  Raum  v  —  [P].  Einheit  ist  der  Würfel  über  der  Längen- 
einheit; [cm*]. 

3.  Winkel  q>  »  [l^].   Einheit  ist  der  Winkel,  dessen  Bogen 

gleich  dem  Halbmesser  ist;  [Winkel  yon  57,296®]. 

Diese  Einheit  entspricht  dem  Gebrauche  der  Mechanik,  einen  Winkel 
gleich  dem  zugehörigen  Kreisbogen,  geteilt  durch  den  Halbmesser  zu 
setzen.  Ein  kleiner  Winkel  ist  dann  seinem  Sinus  oder  seiner  Tangente 
numerisch  gleich.  —  Dimension  w^ljl^l^  d.  h.  ron  den  Grundeinheiten 
unabhängig. 
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4.  Geschwindigkeit  ti  — [{^~^].  Die  Geschwindigkeit  Eins 
besitzt  ein  Pankt,  der  in  der  Zeiteinheit  die  Längeneinheit  zurück- 
legt; [cm/sec]. 

Geschwindigkeit  ist  der  zurückgelegte  Weg,  geteilt  durch  die  zam 
Zurücklegen  gebrauchte  Zeit. 

5.  Besehleanigang  b  »=  [It"^.  Einheit  ist  die  Beschleunigung, 

bei  welcher  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  um  Eins  wächst; 

[cm/sec*]. 

Wächst  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  t  um  die  Größe  u,  so  besitzt 
der  bewegte  Körper  eine  Beschleunigung  b^=^u/t.  —  Die  normale  FaUbe- 
schleunignng  unter  46^  geogr.  Breite  beträgt 

g  =,  980,62  cm/sec' »  9,8062  m/sec*. 

Eine  Winkelbeschleunigung  hat  die  Dimension  \tr*\. 

Mechanische  und  Wärmeeinheiten. 

6.  Dichte  s  —  P~'m].  Die  Einheit  besitzt  ein  Körper,  der  in 

der  Raumeinheit  die  Masse  Eins  hat;  [g/cm^. 
Wasser  Ton  4^  hat  die  Dichte  0,999  97s. 

7.  Kraft  h  =  [Iwr  *];  vgl.  S.  672  unten.  Einheit  ist  die  Kraft, 
welche  der  Masse  Eins  in  der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit  Eins 
mitteilt;  [cm  g/sec*=»  1  „Dyn"  (Clausius);  1  g-Gew.  unter  45®  ist 

-  980,62  Dyn;  1  Dyn  -  0,00101976  g-Gew.]. 

Ein  „Dyn''  ist  also  ein  wenig  größer  als  die  Ansiehung  der  Erde 
auf  1  mg. 

8.  Dmckp  =*  [i"^  mir^],  Einheit  ist  der  Druck,  bei  welchem 

auf  die  Flächeneinheit  die  Kraft  Eins  kommt;  [g/(cm  sec^)  oder 

Dyn/cm^  -  0,9869  ■  10" «  Atmosph.]. 

Sind  Kräfte  gleichmäßig  über  eine  Fläche  yerteilt,  so  nennt  man 
Druck  die  auf  die  Flächeneinheit  (senkrecht)  wirkende  Kraft.  —  Eine 
Flüssigkeit  ron  der  Dichte  8  üht  bei  der  Schwere  g  in  der  Tiefe  h  cm  un- 
ter einer  ebenen  Oberfläche  den  Druck  ^^acm~^gBec~'  oder  Dyn/cm'  aus. 

—  Der  Druck  von  1  om  Quecksilber  von  0^  unter  45^  geogr.  Breite   ist 

»  13,596  -  980,62  »  13383,  also  1  Atm  »  76  •  13338  »  1013 300 Dyn/cm'. 

Genaue  Berechnung.  Für  Druckmessung  hat  man  als  normale 
Schwere  einen  etwas  größeren  Wert  als  den  für  45^  im  Mittel  geltenden 
international  festgesetzt;  nämlich  980,665.  Genaue  Angaben  yerstehen 
unter  reduzierter  Druckhohe  \  die  bei  einer  Schwere  g  beobachtete  Hohe 
mal  ^/9dO,665.  Mit  Rücksicht  darauf,  daß  die  Dichte  8  auf  Wasser  von  4<> 
bezogen  ist,  welches  nicht  1,  sondern  0,99997s  g/ccm  enthält,  wird  aus  h^ 
der  Druck  p  «- 980,665  ^o  •  0,999978«»  980,689 ^o^Dyn/cm'  erhalten.  In 
normalen   g-Grew.   (rgL   7)   kommt  p-»  980,68»/980,62  .^o«»  1,000019/»«« 
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g-Gew./cm«.  Für  ä,  in  Hg,  0*  («=- 1  «,696b),  gilt  p^lSZ9f,z\  Dyn  cm' 
=  13,5968^0  g-Gew./cm';  mithin  1  norm.  Atm.  =  101S25S  Dyncm' 
=  1038,28  g-Gew./cm*. 

9.  Arbeit,  Energie^lebendige  Kraft,  WirmemeBge  Q  =  [P^itr*; 
Einlieit  der  Arbeit  ist  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  Eins  verrich- 
tet; wenn  sich  ihr  AiigriiFspunkt  nach  ihrer  Richtung  um  die  Län- 
geneinheit vei-schiebt;  [cni*g/sec*=  1  Erg  =»  1,0197  •  10"*  cmg- 
Gew.  -  10- ^  Wattsekunde  oder  Joule  —  2,388  •  10-«g-Kal]. 

Allgemein  ist  Arbeit  »*  Kraft  x  Weg,  ev.  mit  dem  EoeinnB  des  Rieh* 
tongswinkelB  multipliziert  —  Dorch  Hebong  TOn  1  kg  mn  1  m  (Ifei^ki- 
logrammgewicht  des  statiiohen  Maßsystems)  wird  die  Arbeit  1000  •  981  •  lOO 
1-98 100  000  Erg  geleistet  —  Die  elektrotechnische  Arbeitseinheit  »Wati- 
sekonde''  oder  ,,Joale''  ist  «10^ Erg;  ygl.  Nr.  SO. 

Eine  YolamTcrmehrung  v  nnter  dem  konstanten  Drack  p  bedeutet 
eine  äußere  Arbeit  Q  «»  vp.  Ist  der  Druck  7»  cm  in  Hg  Ton  0*  gemessen,  so 
ist  also  Qbi  13333V /»Erg.  Einer  Kubikzentimeter- Atmosph&re  entspridit 
Q  =  18833  -  76  »  1018800  Erg;  vgl.  Kr.  8. 

Arbeitsfähigkeit  oder  potentielle  Energie  eines  Körpers  oder  eines 
Systems  ist  die  Arbeitssumme,  die  der  Körper  oder  das  System  unter  dem 
Einfluß  der  wirkenden  Kräfte  durch  Verschiebung  leisten  kann. 

Gleichwertig  mit  Arbeit  ist  die  lebendige  Kraft,  Bewe- 

guugs-  oder  kinetische  Energie  \mu^  einer  Masse  m^  die  eine 

Geschwindigkeit  u  besitzt. 

fnu*'^[mPf~*]  hat  die  Dimension  der  Arbeit. 

9  a.  Wänneme&ge  Eins  ist  die  der  Arbeitseinheit  äquivalente 
Wärmemenge;  ygl.  51  a.  [1  Erg;  vgl.  oben]. 

Das  mech.  Äquiyalent  der  g- Kalorie  beträgt  in  Hubarbeit  427,1  g- 
Gew.  X  m,  also  427,1  •  980,6  •  100  «  4,188  •  lO^Erg  »  4,188  „Wattsekunden- 
oder  „Joule*'.  Der  reziproke  Wert  2,388-10"'  ist  das  Wärmeäquivalent 
der  CGS- Arbeitseinheit  oder  des  Erg  in  g-Ksl. 

Arbeit  bei  der  Wärmeausdehnung  eines  yollkommeneii 
Gases;  ygl.  18.  Die  Masseneinheit  eines  Gases  habe  bei  der  abeoluten 
Temperatur  T  unter  dem  Drucke  p  das  Volumen  v;  sie  werde  unter  diesem 
konstanten  Drucke  um  1*  erwärmt  Sie  dehnt  sich  dabei  um  v/T  aus, 
leistet  mithin  die  äußere  Arbeit  pv/T,  eine  nach  den  Gasgesetzen  konstante 
Größe,  welche  die  Konstante  des  betr.  Gases  heißt  und  mit  B  beseich- 
net  wird.  Die  von  der  Masse  m  des  Gases  bei  der  Eri^rmung  um  O^  ge- 
leistete Arbeit  beti^t  folglich  Q'^BmS, 

Der  Zahlenwert  yon  R  berechnet  sich  %.  B.  aus  der  Dichtigkedt  ^ 
(d.h.  dem  Volumen  l/s^)  des  Gases  bei  O^G  (d.  h.  bei  T»  27S,i)  unter  dem 
Drucke  yon  1  Atm  (d.h.  yon  1 013  800  Dyn/cm*)  als  1018300/273,1«^  oder 
12  =  3710,4/*,,  [cm'gsec-'Grad-*]  oder  [cm  »Dyn -Grad-*].  i2  ist  also  um- 
gekehrt prop.  «0»  ^  Lnft  z.B.  —8710,4/0,001293  =  2870000. 
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Allgemeine  GaBkonstanfce  R^;  Arbeit  bei  der  Vergasang. 
^^erden  die  Größen  nicht  anf  1  g,  sondern  auf  lg-Molekül(l  „Mol")  des 
Gases  bezogen,  so  yerliert  die  Gfukonstante  ihren  indiTidaellen  Charakter, 
deim  jedes  g-Molekül  eines  ToUkommenen  Gbises  (z.  B.  32  g  Sauerstoff  oder 
2,016  g  Wasserstoff)  hat  cet.  par.  ein  gleiohes  Yolnmen,  nämlich  (ygl.  8.80) 
bei  O^  nnd  1  Atm  22410  cm',  bei  der  abs.  Temp.  T  und  dem  Drucke  pCGS 
also  (22410  •  1013800/p)  •  r/273,i  =  8,816  •  WT/p  cm»  (Ayogadrösches  Ge- 
setz). —  Die  bei  der  Vergasung  eines  g- Moleküls  unter  Gleichgewichts- 
dr ack  bei  der  Temperatur  T  geleistete  äußere  Arbeit  beträgt  demnach 
8,316  -  lO'TErg. 

Dieser  Koeffizient  B^  »  8,316  •  10'  ist  die  für  das  g-MoL  geltende  all- 
gexxieine  Gaskonstante  im  CGS-Sjstem,  d.  h.  auf  Erg  bezogen.  Bei  der  Wahl 
einer  anderen  Arbeitseinheit  folgt  aus  den  S.  676  gegebenen  ümrechnungs- 
zahlen:  bezogen  auf  omxg-Gew.  84790;  auf  ccmxAtm  82,06;  aaf  die 
Grammkalorie  1,985.  Siehe  endlich  die  „elektroljtische  Gaskonstante*'  S.  611. 
—  Dieselben  Zahlen  gelten  für  Stoffe,  die  in  Lösung  gehen  und  deren 
„oemotiBcher  Druck''  den  Gasgesetzen  folgt  (van't  Hoff).  1,985  findet  man 
häa£^  in  2  gekürzt. 

Bei  einem  Tollkommenen,  d.  h.  bei  einem  Gase,  in  welchem  die  Aus- 
dehnung nicht  Yon  einer  inneren  Arbeitsleistung  begleitet  ist,  stellt  die 
Differenz  Cp  —  e^  der  spezifischen  Wärmen  die  Wärmemenge  dar,  die,  wenn 
sich  die  G^asmenge  Eins  unter  konst.  Drucke  durch  1®  Temp.-ErhÖhung  aus- 
dehnt, auf  äußere  Arbeit  verwendet  wird.  1,985  ist  also  gleich  jener  Diffe- 
renz, wenn  man  Cp  und  Cg  nicht  auf  1  g,  sondern  auf  ein  Grammolekül 
bezieht. 

Zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  (Clan- 
sius).  Ein  EOrper  oder  ein  System  von  Körpern  durchlaufe  einen  voll- 
kommenen, umkehrbaren  thermodynamischen  Kreisprozeß  und  nehme  dabei 
die  in  Arbeitsmaß  ausgedrückte  Wärmemenge  Q  bei  der  abs.  Temperatur 
T  auf  und  gebe  ^  bei  T'  ab.  Dann  ist  erstens  Q—  Q*  die  von  ihm  ge- 
leistete äußere  Arbeit  oder  die  in  Arbeitsmaß  ausgedrückte,  in  Arbeit  um- 
gesetzte Wärmemenge;  zweitens  gilt 

Qiq^Tir    oder    (Q- Q)/Q^(T  -  n/T . 

9  b.  Die  themodynamisehe  Temperatnrskale  (W.  Thomson  1848).  Die 
Zurückführung  der  Temp.  auf  Länge,  Masse  und  Zeit  läßt  (solange  die 
Konstanten  der  Strahlungsgesetze  noch  nicht  genügend  genau  feststehen) 
eine  Lücke.  Die  Temp.- Skale  ist  jedoch  durch  den  zweiten  Hauptsatz 
festgelegt,  sobald  man  einen  ihrer  Punkte  numeriert,  z.  B.  den  Eispunkt 
des  Wassers  mit  T^  bezeichnet  hat.  Um  eine  andere  Temp.  T|  (etwa 
den  Siedepunkt  des  Wassers)  zu  bestimmen,  lassen  wir  einen  umkehrbaren 
Kreisprozeß  zwischen  Tj  und  T^  arbeiten  und  messen  die  bei  Tj  aufgenom- 
mene Wärmemenge  sowie  den  Bruchteil  n  dieser  Menge,  der  bei  dem  Pro- 
zeß in  mechanische  Arbeit  verwandelt  wird.  Dann  gilt  nach  dem  vorigen 
Ä  «*  (T,  —  rp)/Tj,  also  ist  hierdurch  T^  =  TJ{1  —  II)  bestimmt.  Jeder  an- 
dere Punkt  kann  durch  einen  ihm  entsprechenden  Versuch  festgelegt  werden. 
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Die  Temperatar,  welche  als  untere  (rrenze  des  Kreisprozesses  alle  Wime 
in  mech.  Arbeit  verwandeln  l&fit,  ist  der  absolute  Nullpunkt. 

Diese  Definition  ist  identisch  mit  der  gebr&acblicheren  Form:  wenn 
einem  vollkommenen  Gase  (vgl.  18  nnd  42)  bei  den  Temperatoren  Tund 
T'  unter  gleichem  Drucke  die  Volumina  v  und  v'  oder  bei  gleichem  Volaioes 
die  Drucke  p  und  p'  sukommen,  so  verhält  sich  T':  T^^v'w  oder  «=>':/• 
Denn  diese  Proportion  führt,  auf  einen  mit  dem  Gase  vorgenommenen  ua- 
kehrbaren  Kreisprozeß  angewandt,  zu  der  erstgenannten  als  Folgerong. 

In  Molekulartheorien  definiert  man  ein  TemperatunnaB  von  der  Di- 
mension einer  Energie  [om'gsec'*]. 

10.  Leistung  A  —  \l^mi~^\    Die  Einheit  der  LeiBtung  liegt 

vor,  wenn  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit  Eins  verrichtet  wird; 

[cm«  g/eec»  -  Erg/sec  =- 10"  ^  Watt  -  1,36  •  10"  "  Pferdestarke]. 

Leistung  nennt  man  die  in  der  Zeiteinheit  getane  Arbeit  1  Watt 
«-lO^CGS;  1  PS-=-75kg-Gew.  m/sec«736.10'CGS. 

10  a.  Wftrmeleityemttgeil.  Das  W.-L.  Eins  hat  ein  E5rper,  wenn  bei 
einem  Temperaturgef  Ule  Eins  durch  den  Querschnitt  Eins  in  der  Zeitein- 
heit die  Wärmemenge  Eins  senkrecht  hindurchfließt;  [cmg/(Bec'xGTad)]. 
Messung  der  W&rmemenge  in  Wattsekunden  bsw.  in  g-E[alorien  macht  die 
Zahl  für  das  W.-L.  lO'mal,  bzw.  4,188  •  lO'mal  kleiner. 

Wird  das  theoretisch  begründete  Temperaturmafi  Ton  der  Dimension  der 
Energie  (s.  9  b}  zugrunde  gelegt,  so  erhält  man  als  Einheit  des  Wicmelei^ 
Vermögens  im  CGS-8ystem  [om"*sec~']. 

11.  Drehmoment  %  »  [I*m^~'J.  Das  D.-M.  Eins  wird  darge- 
stellt dnrch  die  Kraft  Eins,  welche  senkrecht  am  Hebelarm  Eins 
angreift;  [cm' g/sec*  =«  Dyn  X  cm  =  0,00102  g-Qew.  x  cm]. 

Die  Kraft  Jb  am  Hebelarm  l  erzeugt  das  D.-M.    S) »  kh 

IIa.  Dlrektionskpaft  D  -  [Pm^-«]. 

Diese  mißt  die  Stabilität  der  Gleichgewichtslage  eines  um  eine  Achse 
drehbaren  Körpers.  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  um  den  kleinen 
Winkel  <p  erzeugt  ein  mit  qp  proportionales  Drehmoment  %,  Das  konstante 
Verhältnis  2)/qp  »  D  heißt  Direktionskraft. 

Die  D.-K.  eines  Pendels  Ton  der  Masse  m»»!  kg  im  Abstände  7  =  1  m 
von  der  Drehachse  beträgt  100  •  1000  •  981 »  98 100000  cm*  g  Bec~~\  denn  das 
Drehmoment  för  einen  kleinen  Ablenkungfwinkel  <p  ist  =«  2m^-qp. 

Die  von  der  Schwere  ausgeübte  D.-K.  einer  bifilaren  Aufhängang 
(27a)  Yon  dem  Fadenabstande  10  cm,  der  Fadenlänge  200  cm,  der  Masse 
1000  g  ist  I  •  10  •  10/200  •  1000  •  980,6  »  122600  GGS. 

12.  Trägheitsmoment  K  ^  |7'm].  Die  Einheit  wird  darge- 
stellt durch  die  Masse  1  g  im  Abstände  1  cm  yon  einer  Drehachse: 
[cm*  g]. 
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Das  T.-M.  einer  Masse  m  im  Abstand  l  von  einer  Drehachse  ist  £  =»  Tm ; 
v-^l.  29,    Das  T.-M.  des  Pendels  unter  IIa  ist  also  100'- 1000  =  10'cm*g. 

Drehmoment  durch  T.-M.  gibt  die  Winkelbeschlennigung. 

T.-M.  Kj  Direktionskraft  D  und  einfieu^he  Schwingongsdauer  t  hängen 
dizrch  die  Gleichnng  tyn^^^^K/D  zusammen. 

13.  Elastintätsmodnl  E  »  ll'^mt-^l  Die  Einheit  des  E.-M. 
-würde  ein  Körper  haben^  der  in  Stabform  vom  Querschnitt  Eins 
sich  durch  eine  dehnende  Kraft  um  einen  dieser  Kraft  nume- 
risch gleichen  Brachteil  verlängert;  [g/(cmsec*)  =■  1,020- 10*"® 
kg-Gew/mm*]. 

Die  (relativ  kleine)  Verl&ngemng  eines  Stabes  von  /  cm  Länge  und 
q  cm'  Querschnitt  durch  eine  dehnende  Kraft  von  k  Dyn  beträgt  1/E -kl/q.  — 
y/E/s  gibt  die  Schallgeschwindigkeit,  wenn  8  die  Dichte  ist. 

Die  praktisch  gebrauchten  Elastizitätsmoduln  kg-Gew./mm'  sind,  um 
für  das  CGS-System  zu  gelten,  offenbar  mit  1000- 981- 100»  98100000  zu 
multiplizieren.    YgL  52. 

13  a.  Diffasionskonstante  h  »  [l^t'^].  Die  Einheit  besitzt  ein 
gelöster  Körper^  von  dem  hei  dem  Konzentrationsgradienten  Eins 
durch  den  dazu  senkrechten  Querschnitt  Eins  in  der  Zeiteinheit 
die  Masseneinheit  wandert. 

Kompressibilität  s.  55b,  Schallstärke  57a,  Kapillarkon- 
stante 58,  Reibungskoeffizient  58a. 

Elektrische  Einheiten  im  elektrostatisclieii  System. 

14.  Elektrizitätsmcnge  t-[r/«mV.^-i].  ^,Elektrostatische" 
oder  ^^mechanische''  Einheit  der  E.-M.  ist  die  Menge,  welche 
eine  ihr  gleiche  Menge  aus  der  Entfernung  Eins  mit  der  Kraft 
Eins  abstoßt;  [cmV.  gV./8ec  -  3,33  •  10-"  eL mg.  CGS  =  3,33  •  10-^« 

Amperesekunde  oder  Coulomb;  ygl.  25]. 

Diese  Einheit  fordert  also,  anf  das  Coolombsche  Gesetz  angewandt, 
daß  die  Kraft  k  einer  El. -Menge  t  aof  eine  andere  t'  aas  dem  Abstände 
l  cm  k='  tt'jl^  Dyn  wird. 

Die  Dimensionen  ergeben  sich  folgendermaßen:  Wenn  eine  E.-M.  t 
eine  gleiche  Menge  ans  der  Entfernung  l  mit  der  Kraft  X;  abstößt,  so  ist 
t^=^l-yk.  Die  Dimensionen  Ton  k  sind  durch  [lynt"*]^  die  von  t  also  durch 
[^•[^^•m'/«r*]«[Z*/«i»*^»r*]  gegeben. 

14a.  Elektrische  Plächcndichte  tf-  [i-v.^v.^-ij.  Die  Dichte 
ist  gleich  Eins,  wenn  auf  die  Flächeneinheit  die  EL-M.  Eins  kommt; 
[cm~V«g*/isec~*]. 

14b.  Elektrische  Feldstärke  4F  -  p-'/«wV.r*].  Die  an  einem 
Orte  auf  die  El.-Menge  Eins  ausgeübte  Kraft  heißt  die  el.  Feld- 
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starke  daselbst.    Die  Einheit  hat  also  ein  Feld,  in  welchem  auf 
die  E1.-M.  Eins  die  Kraft  Eins  ausgeübt  wird;  [g'/y(cm*^*  sec)]. 

Die  el.  Feldstärke  kann  man  darstellen  durch  Linien  (Faraday;. 
Die  Richtung  der  Linien  gibt  die  Kraftrichtung,  ihre  Dichtigkeit, 
d.  h.  ihre  Anzahl  in  einem  Bündel  Tom  senkrechten  Querschnitt 
Eins  gibt  die  Feldstarke  an  dem  betr.  Orte. 

Dafl  von  einer  punktförmigen  EL-M.  t  CGS  bewirkte  Feld  hat  in  l  em 


_  1/ 


Abstand  von  dieeer  E1.-M.  die  Stärke  t/l*[cm~  '»g^'eec-"].  —  Als  Rich- 
tung des  Feldes  bezeichnet  man  die  Hichtang  der  auf  die  positive  El  aoi- 
geübten  Kraft. 

14  c.  Dielektrische  Yerschiebung  oder  elektrische  Erre^an^ 

9  «  P~*/*w*/»^"*].  Von  der  El.-Menge  t  geht  der  Verschiebungs- 
fluß 0  —  4^t  aus.  Der  Fluß  pro  Flacheneinheit  ist  die  dielektri- 
sche Verschiebung  oder  elektrische  Erregung.  Sie  kann  ebenfalls 
anschaulich  durch  Verschiebungslinien  dargestellt  werden.  Der 
Quotient  aus  9  und  4^  ist  die  Dielektrizitätskonstante  D  (s.  171 

Feldstärke  zwischen  zwei  el.  Flächen.  Die  Flächen  seien  sehr 
groß  im  Verhältnis  zn  ihrem  Abstand  and  seien  gleichmäßig  mit  EI.  belegt 
Yon  den  Flächendichten:  die  eine  -f  ir,  die  andere  —  ff.  Dann  ist  der  Ter- 
schiebnngsflnß  pro  Flächeneinheit:  D  ^  4«ff.  Ist  2)  die  Dielektrisitltskon- 
stante  des  Mediums  zwischen  den  Belegungen,  so  wird  f  ^=^^neiD. 

Über  das  Sichtbarmachen  el.  Kraftlinien  s.  z  6.  Mie,  ZS  f.  ph.  n.  eh. 
Unterr.  19,  154.  1906;  C.  Fischer,  Ph.  ZS  1908,  221. 

15.  Potential  oder  Spannung  oder  elektromotorische  Kraft. 

elektrostatiscli  gemessen  F"=-  [iV^m*/»^"^].  Die  Einheit  des  Poten- 
tials bat  eine  mit  der  E1.-M.  Eins  auf  ihrer  Oberfläche  gleich- 
mäßig geladene  Kugel  vom  Halbmesser  Eins;  [cm*/«  gVi/gec  «  300¥: 
vgl.  26J. 

Ist  in  einem  Eraflfelde  die  Arbeit,  die  nötig  ist,  um  einen  mit  dem 
betr.  Agens  behafteten  Punkt  von  einer  beliebigen  Lage  A  in  eine  andere 
B  zu  bringen,  unabhängig  von  dem  Wege,  auf  welchem  man  von  A  nach 
B  gelangtf  so  kann  man  dem  Punkte  A  sowohl  wie  dem  Punkte  B  je  einen 

B 
/* 

Wert  K^  bzw.  F^  zuschreiben,  so  daß  F^  —  V^^ifds  gleich  der  Arbeit 

A 
für  die  Agensmenge  1  wird;  es  ist  also  fmm^  —  dVIds,     V  ist  ein  Skalar 

und  wird  das  Potential  genannt.    Die  Feldstärke  ist  gleich  dem  Potential- 

abfall  pro  Längeneinheit. 

Das  Potential  einer  mit  der  Elektrizitätsmenge  t  geladenen  Kugel  im 
Abstand  l  vom  Mittelpunkt  ist:  V^^tjh  Hieraus  ergeben  sich  die  Dimen- 
sionen von  F. 
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Die  Einheit  des  Pot  läßt  sich  hiemach  auch  definieren  als  das  Ton 
der  EL-Menge  Eins  im  Abstände  Eins  bewirkte  Pot.  —  Die  Pot.  mehrerer 
£1. -Mengen  auf  einen  Pnnkt  summieren  sich  Einfach;  El. -Mengen  t^t,  . . ., 
die  von  einem  Punkte  die  Abstände  1^1^,.,  haben,  bewirken  also  zusammen 

in  diesem  Punkte  das  Pot.  t^/Ji  -f  tjl^  -\ ,  und  das  Pot. ,  welches  eine 

auf  einer  Eugelfläche  Tom  Halbmesser  r  gleichmäßig  ausgebreitete  El.-M.  t 
auf  den  Mittelpunkt  (and  auf  alle  Punkte  im  Innern;  ygl.  16}  ausübt,  ist  =»  tV. 

16.  Elektrische  Kapazität,  elektrostatisch  gemessen  C  »  [/]. 
Die  Einheit  der  Kapazität  hat  ein  Leiter^  der  darch  die  Einheit 
der  EL-Menge  zum  Potential  Eins  geladen  wird,  z.  B.  eine  einzeln 
in  Luft  befindliche  Kugel  vom  Halbmesser  Eins;  [cm  =  1,11  •  10"^ 
Mikrofarad;  vgl.  27]. 

Damit  eine  EL-Menge  t  auf  einem  Leiter  im  Gleichgewicht  sei,  muß 
sie  sich  so  verteilen,  daß  das  Potential  V  im  Leiter  konstant  ist.  Wenn  die 
Umgebung  keine  eL  Ladungen  enthält  (außer  den  etwa  von  dem  Körper 
selbst  influenzierten  Ladungen),  so  sind  Potential  (Spannung)  und  El.-Menge 
einander  proportional;  t^C-V.  Das  Verhältnis  C^t/V  heiß>t  Kapazität 
des  Leiters.  —  Beispiele,  namentlich  von  Kondensatoren,  s.  182  L 

Die  Kap.  einer  allein  stehenden  Kugel  ist  gleich  deren  Halbmesser  r, 
denn  die  £1.-Menge  e,  gleichmäßig  über  die  Oberfläche  verteilt,  bewirkt  in 
der  Kugel  ein  konstantes  Pot.,  welches  wir  z.  B.  aus  der  Wirkung  auf  den 
Mittelpunkt  t/r  finden.  —  Das  GGS-Potential  irgendeines  geladenen  Leiters 
kann  man  hiemaoh  numerisch  gleichsetzen  der  El. -Menge,  die  in  einer  mit 
ihm  durch  einen  sehr  dfinnen  Draht  verbundenen  entfernten  Kugel  vom 
Halbmesser  1  om  bei  dieser  Ladung  des  Körpers  enthalten  wäre.  —  um- 
gekehrt läßt  sich  einem  Leiter  von  bekanntem  Pot.  mittels  einer  so  ver- 
bundenen Kugel  eine  bekannte  El.-Menge  entnehmen. 

17.  Dielektrizitätskonstante  I)  » [Pm^fi],  Die  D.-K.  Eins  hat 
der  leere  Raum  oder  nahe  auch  ein  Gas. 

D  »s  H/^  (s.  14  b  u.  14  c).  Von  den  Grundeinheiten  ist  D  unabhängig. 
—  Sätze  über  den  Einfluß  der  D.-K.  auf  £[räfte  und  Kapazitäten  s.  188. 

18.  EL  Stromstärke  /-[«'/« wV^^r«].  Die  elektrostatisch  oder 
mechanisch  gemessene  Einheit  der  el.  Stromstärke  hat  ein  Strom, 
bei  welchem  in  der  Zeit  Eins  die  E1.-M.  Eins  (vgl.  14)  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  fließt;  [cm^'^g'^/sec«  -  3,33  •  10"*^  Ar; 
TgL  24]. 

18a.  EL  Widerstand  E=^[hH],  Die  eL- statisch  gemessene 
Einheit  hat  ein  Leiter,  in  dem  die  Potentialdifferenz  (15) 
Eins  zwischen  seinen  Enden  den  Strom  Eins  (18)  hervorbringt; 
(sec/cm  -  900  •  10«  «ö;  vgL  29). 

l'O'  hat  1,111  •  10""*'  el.-stat.  [cm-"sec]-Widerstandseinlieiten. 
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Magnetisohe  Einheiten. 

Vgl.  auch  die  zu  den  elektrostatiBchen  Einheiten  gemachten  Bemerkns- 
gen,  die  großenteils  auf  den  MagnetismaB  Übertragen  Trerden  können. 

19.  Freier  Magnetismus   oder   Stärke  eines  Magiietpoles 

m  »  p*/*w*^»^"'^].  Einheit  des  freien  Magnetismus  (oder  der  Starke 
des  Magnetpoles)  ist  die  Menge  (oder  der  Magnetpol),  welcbe 
auf  eine  gleiche  ans  dem  Abstände  Eins  die  Krafteinheit  ausübt; 
[cm^-^'g^/'/sec], 

19iL  Magnetische FlXehendichte  (»-p-v.^^v.^-i].  DieElinheit 
ist  gegeben,  wenn  die  Flächeneinheit  die  Menge  Eins  an  freiem 
Magnetismus  besitzt. 

20.  Stabmagnetismus   oder   magnetisches   Moment    M== 

[fV*w*/*<"*].  Die  Einheit  würde  dargestellt  werden  durch  einen 
Magnet  mit  zwei  Einheitspolen  ±  1  im  gegenseitigen  Abstände 

1  cm;  [cm*/«g*/«/sec]. 

Jeder  Magnet  hat  gleich  viel  positiven  und  negativen  MagnetiBmii». 
Der  einfachste  Magnetstab  würde  aus  zwei  gleich  starken  punktförmigen 
Polen  bestehen.  Ein  Magnet  aus  zwei  Polen  von  der  StSxke  ^  m  im  geges- 
seitigen  Abstände  l  hat  das  magnetisohe  Moment  itf^sint. 

Mit  M  sind  die  Wirkungen  in  die  Feme  proportional. 

Fernwirkang  aus  erster  Hauptlage.  Der  Magnet  Kl  wirke  aof 
J.III        — m  nt'  den  im  Abstände  L  von  der  Stabmitto  befind- 

l  liehen  Magnetpol  m'.     Die  gesamte  Kraft  i 

auf  m'  ist  die  Differenz  der  beiden  Einzelkräfte,  mithin 

(nt  ist  das  magnetisohe  Moment  »*  Jf.    Also  wird 

,  L  2  3fm'  1 

oder  durch  Reihenentwicklung  (vgl.  S.  9,  Gl.  6) 

jfc  =  2  iifm'/L»-  (1  +  \  X^IL^  +  A^V^*  +  •••)■ 

Man  sucht  aus  so  großen  Entfernungen  zu  arbeiten,  dafi  das  dritte  Gtied 
zu  vornachläs8ij(en  ist.   Ist  L  so  groß  gegen  t,  daß  man  auch  ^IV^'  g^gsn  1 
vernachlässigen  kann,  so  wird  einfach  A;=- 2itf'1ll7•Z^'^• 
Zweite  Hauptlage,     tlt'  sei  wieder  im  Abstände  L  von  der  Mitte 

des  Magnets  gelegen.     Der  ungleichartige  Pol 

~"  m'        ^'^^  ®^°®  Anziehungskraft  =  mm'CX'+i^I*),  der 

I  •  gleichartige   eine   gleich  große  Abstofiungskraft 

aus.    Beide  Kräite  setzen  sich  nach  dem  Pu^ 
>  ^  allelogramm  in  eine  der  Stabachse  parallele  Kraft 

k  -  mm'/(L«  +  11«).  I/i/L*'+  JP  =  Mm' IL*  •  (i  +  {VILy"^-     i 


20a.  Magnetisierung.   21.  Magnetische  Feldst&rke.  683 

zoBammen,  wofor  geschrieben  werden  kann 

Bei  sehr  großer  Entfernung  L  -wird  k  =  Mvx'/L^. 

Wird  der  Pol  Itl'  durch  eine  auf  der  Kraftrichtung  senkrechte  kurze 
Magnetnadel  Yon  der  Lange  V  mit  den  Polen  :^XCl'  ersetzt,  so  erfährt  die 
Nadel  ein  Drehmoment  »s  "kV.  Da  ttiT  das  magn.  Moment  der  Nadel  =^M\ 
so  beträgt,  unter  Weglassung  der  Korrektionsglieder,  das  Dr. -M.  %  aus 
^oßer  Entfernung  L 

in  1.  H.-L.    %>^2MM'/L''    und  in  2.  H.-L.    %^MM'IL\ 

Man  kann  also  auch  definieren:  Die  Einheit  des  magne- 
tischen Moments  hat  ein  Magnet,  der  auf  einen  gleichen  aus 
der  groBen  Entfernung  L  in  1.  Hauptlage  das  Drehmoment  2/1/^, 
oder  in  2.  Hauptlage  l/L*  ausübt. 

Bildet  die  kurze  Nadel  mit  der  Kraftrichtung  den  Winkel  qp,  so  kommt 
der  Faktor  sin  qp  hinzu.  —  Über  Korrektionen  aus  der  Nadellänge  s.  73 II 
und  über  den  theoretischen  Ersatz  wirklicher  Magnete  durch  Idealmagnete 
mit  Punktpolen  S.  384. 

Zerlegung  eines  Magnets  in  Komponenten.  Einen  Magnet  üf, 
der  mit  der  Yerbindungslinie  L  den  Winkel  a  bildet,  darf  man  ftir  Fem- 
wirkungen  in  zwei  Stäbe  von  der  Stärke  i(f  cos«,  bzw.  3fsina  zerlegen, 
welche  aus  der  1.,  bzw.  der  2.  Hauptlage  wirken. 

20  a.    Spezifischer    Magnetismus    oder   Magnetisierung   % 

=-  [i""*/«m*/»<~*].  Die  Einheit  hat  ein  Magnet,  dessen  Moment  ge- 
teilt durch  sein  Volumen  gleich  Eins  ist. 

Spez.  Magn.  oder  Magnetisierung  nennt  man  das  Verhältnis  des  magn. 
Moments  zum  Volumen  des  Magnets.  Gute  permanente  Stahlmagnete  haben 
höchstens  (d.  h.  bei  schlanker  Form)  etwa  760  C6S  auf  1  ccm  (100  auf  1  g). 
Die  in  Elektromagneten  erreichbare  Grrenze  beträgt  etwa  1700. 

21.  Magnetische  Intensität  eines  Ortes  oder  magnetische 
Feldstärke  IJ  -  [l-'f^m'H- *].  Die  Einheit  der  Feldstärke  herrscht 
an  einem  Orte,  wo  auf  einen  zur  Richtung  der  Feldkraft  senkrechten 
Magnet  vom  Moment  Eins  das  Drehmoment  Eins  oder  auf  einen 

Einheitspol  die  Kraft  Eins  ausgeübt  wird*,  [g'/»/(cm'/*8ec)  =  lGauf8]. 

Der  Ort  eines  Magnetpols  übt  im  allgemeinen 
(durch  Erdmagnetismus  oder  benachbarte  Magnete  Fig.  881. 
oder  elektrische  Ströme)  auf  den  Pol  m  eine  mit  m 
proportionale  Kraft  k  aus,  k^^VXH\  die  Größe  U^ 
d.  i.  die  Kraft  auf  einen  Einheitspol,  bedeutet  unsere 
Feldstärke. 

Die  Yon  einem  kurzen  Magnet  M  Yon  A  aus 
am  Orte  B  bewirkte  Feldst&rke  erhält  man  aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck 
ABC.  Es  sei  ^l>«J^a  Dann  ist  J?2>  die  Richtung  und  üf-^B-'-BD/^D 
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die  Intensität  der  Kraft  in  B  (Ganfs;  Fig.  881),  Beweis  durch  Zerlegung  rcn 
M  nach  Nr.  20  am  Schloß. 

Wirkung  eines  magn.  Feldes  auf  einen  Magnet  Das  Dreh- 
moment auf  einen  zur  Erafbrichtong  senkrechten  Magnet  mit  zwei  Poles 
-^m  Tom  Abstände  I,  also  vom  magn.  Mom.  M=^VHl^  ist  =^mii-l^=^  M^i 
wenn  der  Magnet  im  Winkel  <p  gegen  die  Eraflarichtong  liegt,  kommt 
Jlfljsinqp.  Also  ist  Mi^  die  Direktionskraft  Die  (einfache)  Schwinguni^- 
dauer  t  wird  somit,  wenn  K  das  Trägheitsmoment  (rgl.  Nr.  12),  gegelKD 
dorch  t'/«*  =  K/Mlj.  —  Ftlr  horizontal  drehbare  Magnete  ist  1^  die  Hori- 
zontalkomponente der  Feldstärke. 

Z.  B.  sei  4  ==»  0,2  cm~  ^*g'^*  sec '.  Ein  dünner  Magnet  wie^  30  g 
nnd  habe  10  cm  Länge,  also  JT«  20  •  IO712  -^  167  cm*g.  Das  Moment  d4*s 

Stabes  sei  3f=.400om'/*g*^»sec-».  Dann  ist  t«8,14j/l67/(4Ö0.^2)  =  4,o?ec 
Ablenkung  einer  kurzen  Nadel  durch  einen  Magnet  Ein 
Magnet  M  befinde  sich  in  1.  HaupÜage  zu  einer  Nadel  Tom  Moment  M' 
im  Abstände  L.  Wenn  qp  der  Ablenkungswinkel  ist,  so  müssen  für  dieses 
Winkel  die  Drehmomente  2 M M' /L* ■  {1  +  \V/L*)co8ip  vom  Magnet  (Gl.  1, 
S.  682)  und  M'  ^  sin  qp  vom  Erdmagnetismus  gleich  sein.    Also  ist 


.  2   ibr/     ,    ,   V\ 


In  der  2.  Hauptlage  fällt  der  Faktor  2  weg,  und  anstatt  \  1'  kommt  —  j  V. 
Die  B.  889 ff.  mit  ri  bezeichnete  Korrektion sgröße  hat  die  Bedeutung,  dafi 
bei  kurzer  Nadel  in  erster  H.-L.  ^2?],  in  zweiter  ]/ — fi]  den  Polabstand 
des  Magnets  darstellt. 

Magnetische  Potentialdifferenz  oder  „magnetomotorische 
Kraft**  zwischen  zwei  Punkten.  Liegen  zwei  Punkte  in  einem  magneti- 
schen Felde  IQ  nach  der  Feldrichtung  um  die  Länge  l  auseinander,  so  nennt 
man  fi^dl  die  zwischen  ihnen  bestehende  magn.  PotentialdifferenB  oder 
magnetomot.  Kraft.  Diese  Bezeichnung  stammt  aus  der  formalen  Analogie 
des  Gesetzes  der  Fortleitung  von  Magnetismus  mit  dem  Ohmschen  G^etz. 
Vgl.  22  a.  Im  homogenen  Feld  ist  die  magnetomotorische  Ejraft  gleich  1^1 
—  Einen  magnetischen  Spannungsmesser  s.  bei  Bogowski  u.  SteinhauB, 
Arch.  f  EU.  1912,  141. 

Eraftrichtung  und  Starke  des  magn.  Feldes  an  irgendeinem 
Orte  werden  gegeben  durch  Richtung  und  Dichte  der  Feldlinien; 
unter  Dichte  deren  Anzahl  auf  die  senkrecht  zu  der  itichtung 
gelegte  Flächeneinheit  verstanden.  (Die  Anzahl,  welche  durch 
eine  anders  gerichtete  Flächeneinheit  geht,  gibt  die  Feldkompo- 
nente  senkrecht  zu  dieser  Flächenrichtung.) 

22.  Hagnetisiernngskoefttzient  (Suszeptibilität)  x^[l9m^f]. 
Die  Einheit  des  M.-K.  hat  ein  Körper,  dem  die  magnetisierende 
Intensität  Eins  das  magnetische  Moment  Eins  der  Volumeinheit 
mitteilt,  x  hat  die  Dimension  Null,  ist  also  eine  unbenannte,  Ton 
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den  Ornndeinheiten  unabhängige  Zahl,  kann  somit  auch  zu  einer 
solchen  addiert  werden;  ygl.  22a. 

X  ist  das  Vcrbältnis  der  Magnetisierung  S  (magn.  Mom.  geteilt  darcb 
Volanien;  20  a)  eines  Körperelenientes  zu  der  auf  dieses  wirkenden  Feld- 
elärke  ^;  letztere  ist  die  Differenz  der  äußeren  und  der  Tom  Magnetismus 
des  Körpers  berrübrenden  Kräfte  (S.  539).  Nur  ffSr  diamagnetiscbe  und 
schwacb  (para-)magneti6cbe  Körper  ist  x  merklieb  konstant;  Tab.  36a.  Über 
eisen  s.  115  und  Tab.  37. 

22a.  Permeabilität  ft  =  l  +  4;rx  =  [Z«w«^^].  Die  Einheit  der 
P-  hat  die  Luft  oder  strenger  das  Vakuum,  i/^  heißt  magnetischer 
Widerstandskoeffizient  des  Körpers. 

Erläuterung.  Ein  langer  Stab  vom  Querscbnitt  /",  der  sich  in  einem 
magn.  Felde  If  zum  Betrage  xl^  per  Yolumeinbeit  magnetisiert,  bat  Pole 
von  der  Stärke  fxl^  und  vereinigt  in  dieser  Eigenscbafb  Aienf'fi  Induktions- 
liiLien(s.22b).  Hierzu  die  Feldlinienzubl  f^  wegen  des  Feldes  selbst  addiert, 
gibt  (1 -^  4«x)/'1p  »»fi/^i^  als  die  Zahl  im  Innern  des  Stabes.  Sieht  man 
nun  fifi^  als  einen  Strom  ron  Induktionslinien  an  (Induktionsfluß),  schreibt 
man  femer  itflf^i^l-  ii>f/l,  wobei  l  die  Länge  zwischen  zwei  beliebigen 
Querschnitten  des  Stabes  ist,  so  hat  dieser  Ausdruck  dieselbe  Form  wie 
das  Ohmsohe  Gesetz  für  die  Elektrizität,  wenn  man  ^l  als  magnetomoto- 
riBche  Kraft  (S.  684),  n  als  magn.  Leitvermögen  und  l/diß  als  magn.  Wider- 
stand auflaßt 

22b.  Magn.  Induktion  iS  =  [l''^^mM''] « ^jp  -  (1  +  4;rx)l!j; 
[gV./(cmV.8ec)  =  1  Gaufs]. 

ß  ist  die  Dichte  der  Induktionslinien  im  magnetisierten  Körper.  Von 
einem  Magnetpol  -{-m  oder  — m  treten  4ffm  positive  oder  negative  In- 
duktionslinien  in  den  umgebenden  Raum  aus.  Vgl.  noch  Induktionsfluß,  26  a. 

Magnetische  Induktion  zwischen  zwei  Magnetpolen.  Zwei 
gleichmäßig  entgegengesetzt  magnetisierte  breite,  gleich  große  Pole,  jeder 
von  der  Fläche  /  und  der  Gesamtstärke  m,  mögen  sich  in  einem  so  kleinen 
Abstände  gegenüberstehen,  daß  die  4ffnt  Induktionslinien  von  dem  einen 
Pol,  ohne  merkliche  „Streuung**  nach  außen,  geradlinig  zum  anderen  hin* 
über  gehen.  Da  diese  Linien  über  die  Fläche  f  ausgebreitet  sind,  so  ist 
die  Induktion  zwischen  den  Polen  ß^^  4inm/f'=  4t7CQ^  wo  q  die  Dichte 
m/f  dea  freien  Magnetismus  auf  den  Polflächen  bedeutet,  und  die  Feld- 
starke l9»4«9/fi,  Tgl.  19a. 

23.  Chemisehe  Einheiten  für  Stromstärke  und  Elektrizitfttsmenge. 

1.  Indem  man  das  auf  0»16  (nahe  ff^i)  bezogene  System  der 
chemischen  Atomgewichtszahlen  annimmt,  bezeichnet  man  als  chemische 
CGS-Einheit  für  die  Stromstärke  den  Strom,  der  in  1  sec  8  g  Sauerstoff 
oder,  was  dasselbe  sagt,  1  g- Äquivalent  eines  einwertigen  Ions  elektroljtisch 
abscheidet,  und  für  die  £1. -Menge  di^'enige  Menge,  welche  mit  einem  solchen 
g-Äqu.  elektrolytisch  wandert.    Diese  Einheiten  sind  »»2,90  •  10'*  el.-stat 
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(18;  14)  und  »9650  el.-magnetiBohen  CGS-Einheiten  oder  »-06600^  bxw. 
Coulomb  (vgl  24,  25,  96 II,  87;  8.  auch  Anm.  S.  444). 

2.  ElektriacheB  Elementarquantnm.  Eine  aofierhalb  jedes 
Maßsystems  stehende ,  wirklich  absolute  Einheit  ist  die  an  ein  ein- 
wertiges elektrolytisches  Atom-Ion  gebundene  EI.-Menge.  Dnitb 
Multiplikation  der  TOrigen  Zahlen  mit  der  wahrscheinlichen  Atomgröfie  des 
i/- Atoms  B-  1,6s- 10'  '^  g  findet  man  dieses  elektrische  „Elementarqoantam'' 
e  =«  4,7. 10- >•  el.-stat  CGS  — 1,66- 10- "•  el.-magn.  CGS  «:  1,66- 10- "Coulomb. 

Dieselbe  Menge  gilt  als  (negative)  Ladung  eines  Elektrons,  dessen 
Masse  m  sich  somit,  insofern  e/m^^  1,8-10'  elektro-magn.  CGS  ist  (lS4irH 
in«l,66l0-"/1.8  I0*==8jl0-"gberechnet,  rund  — l/ÄGOO  des  fl^Atoms. 

Die  fundamentale  Hypothese  elektrischer  Atome,  von  denen  je  eins 
an  je  einem  pond.  Atom  hafte,  wurde  schon  von  W.  Weber  (Abh.  d.  Sacks. 
Ges.  d.  Wiss.  10,  38.  1871)  und  im  Zusammenhange  mit  der  chemischen 
Valenz  von  Helmholtz  (Faraday - T^ecture  1881)  ausgesprochen,  aber  lange 
wenig  beachtet. 


Elektrische  Einheiten  im  elektromagnetisohen  System. 

24.  Stromstärke,  elektromagnetisch  gemessen  /» [r^^m^^^i-  ^l 
Web  ersehe  Einheit.  Die  Einheit  ist  durch  den  Strom  ge- 
geben, dessen  Längeneinheit  ans  der  Entfernung  Eins  auf  einen 
Magnetpol  Eins  die  (transyersale)  Kraft  Eins  ausübt;  das  wirkende 
Stromstück  hat  man  sich  zu  einem  Kreisbogen  vom  Halbmesser 
Eins  gebogen  zu  denken  [cmV«  gV./sec  «  3,00  ■  10^«  el.  CQS  =  10  A: 

vgl.  18]. 

Die  genauere  sur  Zeit  wahrscheinlichste  Zahl  ist  2,997  10^*;  ll€a. 
Biot-SaTartsches  Gesets.  Ein  kurzes  Stück  Ton  der  Länget 
eines  Stromes  I  bewirkt  auf  und  erleidet  durch  einen  in  der  Senkrechten 
auf  l  gelegenen  Magnetpol  m  aus  der  Entfernung  L  die  (transrersale)  Kraft 
k  =  Im- l/L\  Daraus  folgt  die  Dimension  2»-  [Ikm^  ^]  oder,  wenn  k'^lmt'* 
und  m«i'/*m'/»t-*  eingesetzt  wird,  I^[l'^*m'^U-'], 

Ein  ganzer  Kreisstrom  /  vom  Halbmesser  r  übt  also  auf  einen  Pol 
m  im  Mittelpunkt  die  Kraft  ft«  /m-2«r/r'=»m/-2Ä/r  aus. 

Die  folgende  Definition  ist  identisch  mit  der  Torigen:  Ein 

geradliniger  Strom  Jvon  der  Lange 
l,  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  in 
einem  magn.  Felde  j^  fließend,  er- 
fahrt    die     (transversale)     Kraft: 

Die  Richtung  der  Kraft,  welche 
der  Strom  erh&It,  oder  die  er  auf  Magnet- 
pole ausübt,  welche  das  Feld  ^  erseagen, 
Fig.  SS8.  ist  in  der  Fig.  SS2  dargestellt 


-v.-jg. 
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Bildet  die  Strom-  mit  der  Feldriehtang  den  Winkel  qp,  so  ist  i}/^  sin  9 
die  zn  heiden  Richtimgen  senkrechte  Kraft. 

Elektrodynamische  Stromeinheit.  Diese  ist  mit  der  elektro- 
magnetischen identisch,  wenn  man  das  Amp^resche  G-esetz  so  ausspricht: 
Zwei  gleichgerichtete  Ströme  I  und  r  in  den  geradlinigen  Leitern  2  and  V 
in  dem  (relativ  großen)  gegenseitigen  Abstände  L  ziehen  sich  mit  der  Kraft 
"HI-  Xr/L*  an,  wenn  sie  znr  Yerbindangslinie  senkrecht  stehen;  sie  stoßen 
sich  mit  der  Kraft  IIIT/L*  ab,  wenn  sie  mit  der  Yerbindangslinie  za- 
sammenfallen.  In  einer  anderen  gegenseitigen  Lage  zerlegt  man  sie  parallel- 
epipedisch  in  Komponenten,  welche  eine  der  obigen  Stellangen  haben  oder 
aufeinander  senkrecht  stehen.    Die  letzteren  Teile  wirken  nicht  aufeinander. 

1.  Magn.  Moment  eines  geschlossenen  Stromes.  Ein  ebener, 
geschlossener,  wie  oben  gemessener  Strom  I  von  der  amflossenen  Fläche  f 
wirkt  in  die  Feme  wie  ein  senkrecht  durch  f  gesteckter  Magnet  M »»  fl. 
—  Genauer  gilt:  Ein  geschlossener  Strom  darf  bezüglich  seiner  Wirkung 
nach  außen  durch  zwei  Blätter  vom  gegenseitigen  kleinen  Abstände  a 
ersetzt  werden,  welche  die  Stromwind  ong  ausftillen  und  von  denen  das  eine 
mit  Nord-,  das  andere  mit  Südmagnetismus  von  der  Flächendichte  I/a  be- 
deckt ist   Vgl.  auch  3. 

Man  kann  also  auch  sagen:  Strom  Eins  ist  der  Strom,  welcher  die 
Flächeneinheit  uDafließend  in  die  Feme  wie  ein  Magnet  Eins  wirkt. 

Beweis  für  einen  Kreisstrom  vom  Halbmesser  r,  welcher  auf  einen 
in  seiner  Achse  im  Abstände  L  gelegenen  Magnetpol  m  wirkt.  Jedes  Stück- 
chen l  übt  die  Kraft  aus  ^«XJtlt/(X*-f-r';.  Die  Komponente  dieser  Kraft 
nach  der  Achse  ist  =—  k  •  rf]/L*^  r*  =—  X  •  rIm/{L*  -f-  r •)*/».  Die  Summe  aller 
dieser  Komponenten  ist  =2«r-r7m/(X*  +  ^*)'^*  oder  für  ein  großes  L 
^=^2-itr^I'm/L\  Die  anderen  Kraftkomponenten  heben  sich  auf.  Der 
Strom  wirkt  also  (20)  wie  ein  Magnet  vom  Moment  nr*L 

2.  Drehmoment  auf  einen  geschlossenen  Strom.  Die  Win- 
dongsfläche  f  einer  vom  Strome  I  durchflossenen  drehbaren  Spule  in  einem 
Magnetfelde,  dessen  Stärke  senkrecht  zur  Drehachse  >»  ij  ist,  bilde  den 
Winkel  <p  mit  der  Richtung  von  4.  Dann  ist  das  Drehmoment  »=.  J/*^  cos  qp. 
fli  sin  9  ist  gleich  der  Anzahl  magn.  Kraftlinien,  die  durch  die  Stromfläche 
hindorchtreten. 

3.  Magn.  Feld  einer  Stromspule.  Eine  gleichmäßig  mit  n  Win- 
dungen auf  jeder  Längeneinheit  bewickelte  zylindrische  Spule  mit  dem 
Strom  I  wirkt  nach  außen  genau  wie  die  Beleg^gen  der  beiden  End- 
flächen mit  freiem  Magnetismus  von  der  Flächendichte  nl;  vgl.  oben  1. 
Im  Innern  einer  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  langen  Spule  entsteht 
auf  einer  von  den  Enden  hinreichend  abetehenden  Strecke  ein  homogenes 
magnetisches  Feld  von  der  Stärke  47enL    Näheres  s.  114  L 

Beweis.  Das  erste  folgt  aus  dem  Ersatz  der  Einzelströme  nach 
^r.  1  durch  magnetische  Belegungen.  Indem  man  nämlich  a  gleich  dem 
Abstände  der  Windungen  wählt,  neutralisieren  sich  die  Wirkungen  be- 
nachbarter Windungen  bis  auf  die  beiden  übrigbleibenden  äußersten  Be- 
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legnng^n.  a  ist »»  1  Vt,  also  die  Fl&chendichte  ^=z  Ila^=nl.  —  Die  Feld- 
stärke im  Innern  folgt,  wenn  man  die  Spale  in  zwei,  links  and  rechts  tod 
dem  betrachteten  Querschnitt  gelegene  Teile  zerschnitten  denkt.  Ein 
Punkt  des  Querschnitts  befindet  sich  dann  zwischen  zwei  Polflfi^en  tod 
der  Flächendichte  ^»»^n/,  also  ist  die  Feldstärke  nach  22  b  gleich  AjtQ 
oder  4;rn/. 

4.  Magn.  Feld  um  einen  Strom.  Um  einen  einzelnen  Stromleiter 
laufen  geschlossene  Kraftlinien.  Ein  langer  gerader  Strom  I  bewirkt 
ein  zirkuläres  Feld,  dessen  Stärke  in  einem  Punkte,  der  den  Abstand  r 
▼om  Drahte  und  einen  gegen  r  großen  Abstand  von  den  Drahtenden  hat, 
BS  2  J/r  ist.  Einem  geschlossenen  Umlauf  eines  magn.  Einheitepols  um  den 
Strom  entspricht  die  Arbeit  AnL  Datselbe  gilt  fOr  den  Umlauf  um  irgend- 
eine einzelne  Strombahn  eines  geschlossenen  Leitersystems. 

„Praktische**  Einheit.     1  Ampere*)  =«  0,1  cm'/«  g'/»  sec"' 

-  3,00 .  10»  elektrostatische  CGS. 

25.  Elektrizitfttsmenge,  elektromagn.  gemessen  q  =  [r  >m* «]. 

Als  Einheit  gilt  die  Ton  dem  Strome  Eins  in  der  Zeiteinheit 
durch  einen  Querschnitt  der  Leitung  beförderte  Menge;  [cm''g'> 

-  3,00 .  lO^ö  el..st.  CGS]. 

„Praktische**  Einheit  ist  die  bei  dem  Strome  1  A:  in  1  sec 
durch  einen  Querschnitt  der  Leitung  fließende  EL- Menge.  Sie 
heißt  Amperesekunde  oder  Coulomb  und  entspricht  also 
0,1  CGS  oder  1/96500  g-lquiy.  Mithin  1  Coul.  «  3,00  •  10'' 
eist.  CGS. 

Verhältnis  der  elektrostat.  snr  elektiomagn.  Einheit  der 
El.- Menge  (W.  Weber  u.  R.  Eohb^usch).  S,00  •  10'^  el.-stat.  CGS  sind  gleich 


1)  Neben  der  CGS-Einheit  eine  10  mal  kleinere  einzuführen  war  un- 
zweck mäßig.  Bei  elektromagnetischen  Beziehungen  führt  diese  Darch- 
brechnng  des  Maßsystems  zn  Unbequemlichkeiten. 

Man  kann  voranssehen,  daß  früher  oder  später  der  Wunsch  aoftreten 
wird,  die  CGS-Einheit  der  Stromstärke  überall  durchzuführen.  Damit  würde 
dann,  des  Ohmschen  Gesetzes  wegen,  eine  gleichzeitige  Änderung  entweder 
der  Widerstands-  oder  der  Spannungseinheit  verbunden  werden  müssen. 
Die  erstere  zehnmal  zu  verkleinern  wäre  unbequem;  die  E.  Kraft  dagegen 
nach  einer  zehnmal  größeren  Einheit  als  das  Volt  zu  rechnen,  würde  mebr 
Vorteile  als  Nachteile  gewähren.  Die  Einheiten  der  Kapazität  und  Selbst- 
induktion ändern  sich  dabei  nicht. 

Wegen  der  Schwierigkeit  einer  genauen  absoluten  Strommessung  ist 
der  gesetzlichen  Definition  des  Ampere  die  durch  die  Zahl  1,118  mgeec 
Silber  ausgedrückte  chemische  Stromwirkung  zugrunde  gelegt  worden;  aber 
diese  international  angenommene  Einheit  vgl.  80  u.  87. 
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einer   elektromagneÜBchen  GGS.     Die  Dimensionen  stehen   im  Verhältnis 
t7«-pV«„iV«^-i].[j*/«i,|V.]^[-|/q,     i^ach    der    Maxwellschen    elektromagn. 

Theorie  des  Lichtes  ist  dieses  Verhältnis  v  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit. 
Y^L  116  a. 

Zwei  eL-mg.  Einheiten  bewirken  also  ans  1  cm  Abstand  die  gegen- 
seitige Kraft  i;> »  9  •  10**  CGS  oder  Dyn  —  9,18  •  10"  g-Gew. 

26.  Elektromotorische  Kraft  oder  Spannmig  oder  Potential- 
nnterschied,  elektromagnetiscli  gemessen  J?»  [^«mVi^-^.  Yer- 
Bchiedene  Definitionen  der  Einheit  s.  unten,  [cm*/«  gV«/sec* « 10  ~  ®  ¥" 

—  1/(8,00 .  lO^ö)  oder  8,33  •  10-  "  eL-stat.  CGS-Potentialeinheiten  ] 

Auch  im  el.-magn.  System  nennt  man  Potential  die  Größe,  deren  Ge- 
falle oder  negatiyer  Differentialqnotient  nach  einer  Richtang  (vgl.  Nr.  16)  an 
einem  Orte  die  daselbst  auf  eine  El. -Menge  Eins  nach  jener  Richtang  aos- 
gefibte  Kraft  darsteUt.  Es  folgt  hieraus  sofort,  daß  die  el.-magn.  gemessene 
CGS-Potentialeinheit  8*  10^*  mal  kleiner  ist  als  die  eL-stat.  gemessene,  denn 
die  Krafteinheit  soU  dieselbe  bleiben,  die  Einheit  der  El. -Menge  aber  ist 
(TgL  Nr.  26)  3. 10 »•  mal  gröÄer. 

Den  Potentialonterschied  zwischen  zwei  Punkten,  z.  B.  in  einem  Strom- 
kreise, nennt  man  die  zwischen  den  Punkten  stattfindende  Spannung.  — 
Ein  zu  beiden  Seiten  der  Berührungsstelle  yerschiedener  Leiter  bestehender 
Potentialunterschied  heißt  elektromotorische  Kraft  daselbst.  —  E.  K.  eines 
galTanischen  Elements  nennt  man  die,  im  ungeschlossenen  Zustande  zwischen 
seinen  Polen  bestehende,  aus  den  E.  Kräften  an  den  einzelnen  Grenzflächen 
resultierende  Spannung. 

Anderer  Art,  nämlich  über  eine  Strecke  der  Leitung  verteilt,  sind  die 
durch  Magnetismus  induzierten  E.  Kräfte,  aus  denen  die  obige  Einheit 
z.  B.  folgendermaßen  definiert  werden  kann. 

a)  In  einem  magn.  Felde  von  der  St»rke  1  CGS  werde  ein  gerader, 
zur  Feldriehtung  senkrechter  Leiter  mit  der  Geschwindigkeit  1  cm/sec 
senkrecht  zu  sich  selbst  und  zur  Feldrichtung  bewegt.  Die  hierdurch  in 
jedem  cm  des  Leiters  induzierte  E.  Kraft  ist  die  el.-magn.  CGS-Einheit. 

Das  zugrunde  liegende  Gesetz  lautet:  In  einem  homogenen  magn.  Felde 
mit  der  Induktion  IB  erfährt  ein  gerader,  zur  Feldrichtung  senkrechter  Leiter 
Yon  der  Länge  2,  wenn  er  senkrecht  zu  sich  selbst  und  zur  Feldrichtung 
mit  der  Geschwindigkeit  u  yerschoben  wird,  eine  induzierte  E.  K.  E=^lßu, 

Die  E.  Kraft  stellt  sich  also  hier  dar  als  Länge  x  magn.  Induktion 
X  Geschwindigkeit  =  J. r*/«w*/»r*.  1«"*—  P^m^H'^. 

Bewegt  man  z.  B.  an  einem  Orte  des  mittleren  Deutschlands,  wo  die 
gesamte  erdmagn.  Intensität  —  0,46  CGS  ist,  einen  senkrecht  zur  Inklina- 
tionsriohtung  gehaltenen  geraden  I)raht  von  1  m  Länge  mit  der  Geschwin- 
digkeit 1  m/sec  senkrecht  zu  sich  und  zur  Feldrichtung,  so  wird  die 
E.  K.  »  100.0,46*100  »-  4600  CGS  —  46  Mikrovolt  induziert. 

b)  Statt  des  obigen  kann  man  allgemeiner  sagen:  Bei  der  Wechsel- 
beweg^g  Yon  Magnetismus  und  einem  Leiter  wird  in  diesem  die  E.  K. 
Eins  induziert,  wenn  er  in  der  Zeiteinheit  eine  Kraftlinie  schneidet. 
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o)  Eine  mit  den  vorigen  identische  Definition  der  E.  K  läßt  n^  9m 
der  Arheitsleistung  ableiten.  Einheit  ist  nämlich  die  E.  K.,  weldie,  wenn 
sie  den  Strom  Eins  herTorbringt,  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  der  Arbeit 
verrichtet,  z.  B.  in  einem  Drahte  (welcher  alsdann  nach  Nr.  29  den  Wider- 
stand Eins  haben  mnß)  die  der  Arbeitseinheit  äquivalente  Wärmemenge  et- 
sengt.    Vgl.  80. 

„Praktische  Einheit«.    1  Volt^)  -  10«  CGS. 
1  el-st  CGS-Potentialeinheit »  800  ¥". 

Gesetze  der  Magnetoinduktion. 

Dieselbe  Einheit  der  E.  K.  liegt  den  folgenden  Formen  des  ladoktions- 
geseties  sngrande. 

I.  Nach  Nenmann.  Ein  beliebig  gestalteter  Leitungsdraht  werde  in 
einem  magn.  Felde  bewegt,  welches  nicht  homogen  su  sein  braacht,  also 
etwa  von  beliebigen  benachbarten  Magneten  oder  StrOmen  erzeugt  sein  kann 

—  oder  es  werde  ein  Magnet  usw.  in  der  Nachbarschaft  eines  ruhenden 
Leiters  bewegt.    Die  Geschwindigkeit  im  einen  oder  anderen  Falle  sei  »-  n. 

Um  die  hierdurch  induzierte  E.  E.  eu  erftalten,  denke  man  ihn  vom 
der  Stromeinheit  durchflössen.  Dann  werden  von  dem  Felde  auf  den  Strom 
Eins  oder  von  dem  Strome  Eins  auf  den  Magnet  mechanische  (,,ponden>- 
motorische")  Kräfte  ausgeübt,  und  p  sei  in  irgendeinem  Augenblick  deren 
Eomponentensumme  nach  der  Bewegungsrichtung.  Die  in  diesem  Augen- 
blick indusierte  E.  K.  beträgt  dann  pu. 

Im  Falle  drehender  Bewegung  ist  Ar  p  das  Drehmoment  in  der  Die- 
hungsebene  und  für  u  die  Winkelgeschwindigkeit  zu  setzen. 

IL  Aus  den  geschnittenen  Induktionslinien.  Ffir  viele  Fälle 
übersichtlich  ist  das  Gesetz  in  folgender  Form:  Wird  ein  Leiter  in  einem  magn. 
Felde  bewegt  (oder  auch  ein  Magnet  usw.  in  der  Nähe  eines  Leiter«),  so  ist 
die  E.  E.  gleich  der  Anzahl  (Vorzeichen!)  von  Induktionslinien,  die  der  Leiter 
in  der  Zeiteinheit  schneidet;  bei  einem  geschlossenen  Leiter  gleich  der  Inde- 
rung  (Vorseichen !)  des  ihn  durchsetzenden  Induktionsfiusses  in  der  Zeiteinheit 

III.  Induktion  durch  ruhenden  veränderlichen  Magnetismng. 
Magnetismus,  der  in  der  Nähe  eines  Leiters  entsteht  (bzw.  verschwindet), 
erzeugt  denselben  Integralwert  von  E.  E.,  wie  wenn  er  aus  großer  Entfer- 
nung auf  irgendeinem  Wege  an  seinen  Ort  bewegt  würde  (bzw.  umgekehrt). 

—  Für  einen  geschlossenen  Leiter  ist  dieser  Integralwert  gleich  dem  Za- 
wachs  (bzw.  der  Abnahme)  des  Induktionsflusses,  welcher  die  Fläche  durch- 
setzt; vgl.  oben.  Bei  mehrfachen  Windungen  sind  alle  Flächen  zu  rechnen 
(immer  die  Vorzeichen  beachten)). 

Gedrehte  Spule  im  magn.  Felde;  Erdinduktor  (111;  116). 
Das  Feld  sei  homogen.  Wir  denken  uns  die  Windungen  auf  eine  zur  Feld- 
richtung senkrechte  Ebene  projiziert.  Die  Summe  f  der  Flächenprojektionen 
ändere  in  irgendeinem  Augenblick  ihre  Größe  um  den  kleinen  Befarsg  d/ 


1)  Gesetzlich  ist  das  Volt  definiert  als  die  E.  K,  welche  in  einem 
Leiter  von  1  «O*  Widerstand  den  Strom  1  fit  erzeugt  (s.  80). 
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i:xi  der  kleinen  Zeit  d.t  Dann  ist  die  in  diesem  Augenblick  induzierte  E.  E.  E 
gleich  der  Induktion  Sd  multipliziert  mit  der  Geschwindigkeit  df/dt 
der  Flachenändemng;  E^^^bdfjdt.  —  Wird  die  Spule  aus  einer  zur 
XUchtung  von  99  senkrechten  Anfangsstellung  um  180^  gedreht,  so  beträgt 

der  Integralwert  J*j&dt»  2 /'8.  Daß  2/*^  die  Anzahl  der  von  den  Win- 
dungen hierbei  geschnittenen  Induktionslinien  ist,  sieht  man  sofort 

Die  Sätze  sind  in  dem  allgemeineren  Satz  enthalten:  Ein  ge- 
schlossener ebener  Leiter  von  der  Windungsfläche  f  werde  in  einem  magn. 
¥*elde  bewegt  (welches  nicht  homogen  zu  sein  braucht).  Sd^  und  $,  seien 
cLie  Komponenten  der  Induktion  senkrecht  zur  Windungsfläche  (Vorzeichen !) 
za    Anfang  und  am   Schluß   der  Bewegung.    Dann  ist  der  Integralwert 

/  -Bdt  =  /'(S3,  —  ©,).  —  Wird  also  die  Spule  aus  einer  Stellung  senkrecht 

znr  Richtung  eines  Feldes  Sb  aus  diesem  herausgezogen,  so  iBtjEdt'=>ffß, 
Ober  das  Dämpfungsgesetz  schwingender  Spulen  oder  Magnete  s.  108. 

Magnetinduktor  (112).  In  eine  gegen  ihren  Durchmesser  lange  Spule 
▼on  n  Windungen  auf  der  Längeneinheit  werde  aus  großer  Entfernung  ein  Mag- 
net vom  Moment  M  eingeschoben,  so  daß  er  sich  schließlich  der  Spulenachse  pa- 
rallel in  der  Spule  hinreichend  weit  Ton  ihren  Enden  (114  T)  befindet  (bzw.  er 
"werde  aus  dieser  Lage  herausgezogen).  Oder  auch  es  entstehe  (bzw.  verschwinde) 

innerhalb  der  Spule  das  magn.  Moment  M,   Dann  iat  J E dt  =^^nnM, 

Man  kann  diesen  Satz  aus  der  Form  I  des  Induktionsgesetzes  Tor.  S. 
leicht  beweisen,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  der  eine  Pol  m  des  Magnets 
▼om  Moment  M '=^ml  in  der  Spule  einen  um  l  längeren  Weg  zurücklegt 
als  der  andere,  und  daß  zweitens  die  vom  Strome  Eins  im  Innern  der  Spule 
auf  den  Pol  m  ausgeübte  Kraft  »4«nnt  sein  würde.    (Vgl.  24,8.) 

26a.  Magn.  Induktionsflnß  ^l  -  [J'/«wV.^-i].    Vgl.  20a  bis 

22b;  [cm'/»g'/«sec-*=  1  „Maxwell"]. 

f(L  ist  die  Gesamtzahl  der  Induktionslinien  im  Querschnitt.  —  Der 
Ind.-Fluß  durch  einen  zur  Feldrichtung  senkrechten  Querschnitt  f  in  einem 
magn.  Felde  Ton  der  Induktion  fd  ist  somit  «^f^^^fifi^^  ygl.  22  a.  —  ^t  gibt 
zugleich  das  E.  Eraftintegral,  welches  während  des  Entstehens  oder  Yer- 
schwindens  des  Feldes  und  der  Magnetisierung  in  einer  den  Stab  dicht  um- 
gebenden Windung  induziert  wird. 

27.  Kapazität,  elektromagnetisch  gemessen  C-^[l-^t^],  Die 

Einheit  der  Eap.  besitzt  ein  Leiter,  der  die  El.-Menge  Eins  (25) 

enthalt,  wenn  er  zum  Potential  Eins  oder  Ton  der  E.  E.  Eins  (26) 

geladen  ist,   während   die  Leiter  der  Umgebung  das  Potential 

Null  haben.    Vgl.  16  u.  17;  [secycm  -  9  •  10»  eL-stat.  Kap.-Einh. 

« 10»  Farad  -  10^«^  Mikrofarad], 

Da  bier  die  Einheit  für  die  EL-Menge  8 -10^^  mal  größer^  die  des  Po- 
tentials 8'lO^^mal  kleiner  ist  als  im  elektrostat.  System,  so  wird  die  Ein- 
heit der  Eapadtät  jetst  9  •  lO'^mal  größer  als  dort  Ein  Lnftkondensator 
Ton  0,1  cm  Plattenabstand,  der  die  Kapazität  von  1  el.-magn.  CGS  hätte, 
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müfite  also  nach  18218  eine  Fl&che  haben  /'»4«0,l-910**»113-10>*qcis 
»118*10*qkni,  etwa  220  mal  die  Erdoberfl&ofae. 

„Praktische''  Einheit.  Die  Eap.  eines  Kondensators^  der 
durch  die  EL-Menge  1  Ampereseknnde  oder  1  Conlomb  zur  Span- 
nung 1  ¥*  geladen  wird,  ist  1  Farad. 

1  Farad—  10-* [cm-* sec*]  el.-magn.  oder  ■«  9  •  10" [cm]  el.-stat  CGS. 
1  Mikrofarad  —  10 -*  Far. 

28.  Indnktionskoeffizienty  IndnkÜTität  oder  elektrodynaBi- 
BChes  Potential  X  »  [Z].  Die  Einheit  ist  in  einem  Leiter  g^eben, 
in  dem  durch  die  Anderungsgeschwindigkeit  Eins  eines  Stromes  die 

E.  K  Eins  induziert  wird;  [cm  —  10'*  Quadrant  oder  Henry]. 

L  dl/dt  gibt  die  Größe  der  durch  die  Änderangsgeschwindigkeit  dl/di 
induzierten  E.  E.,  mithin  LI  das  durch  Entstehen  oder  Yertdiwinden  des 
Stromes  /  bewirkte  E.  E.-IntegraL  Der  induzierende  Strom  kann  in  dem 
Leiter  selbst  oder  in  einem  benachbarten  Leiter  fließen;  i^Selbsfänd.-  und 
gegenseit.  Ind.-Eoeff.''     Lehrsätze  u.  Formeln  in  117  I  u.  118  1. 

Entstehungszeit  eines  Stromes.  Wird  eine  konstante  K  E  £ 
durch  einen  Leiter  rom  Widerstände  B  und  vom  Selbstpot.  L  zur  Zeit  Null 
geschlossen,  so  ist  zur  Zeit  t  die  Stromstörke  I^E/R{l—e''^^'*)  (Helm- 
holtz).    L/B  heißt  Verzögerungskon staute. 

Folgt  aus  BI+Ldl/dt'-'E. 

Vgl.  auch  EondensatorenÜadungen  125  1 1. 

,,P  r  a  k  t  i  s  c  h  e^'  E  i  n  h  e  i  t.  Die  dem  Ohm-Ampere  •  Yolt-System 
entsprechende  Einheit  ist  der  Quadrant  oder  das  Henry 
«10«  [cm]. 

29.  Leitnngswiderstand,  elektromagn.  gemeenen  R  »  [Ü~^]. 
Der  Widerstand  des  Leiters  ist  EinS;  in  welchem  die  elektro- 
motorische Kraft  Eins  den  Strom  Eins  erzeugt;  [cm/sec  = 
1,11 .  10-«^  el.-stat.  CGS  -  lO"»-»]. 

Widerstand  «  E.  E./Strom  «  [l'^*^'^H~']/[t^^m^U~^]  «  \l/t].  Der 
Widerstand  erscheint  also  gleichbedeutend  mit  einer  Geschwindigkeit 
und  läßt  sich  in  der  Tat  durch  eine  solche  darstellen.  Z.  B.  ist  der  Wider- 
stand eines  geradlinigen  Drahtes  von  der  Längeneinheit  gegeben  durch  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  man  ihn  in  einem  magnetischen  Felde  Eins  unter 
den  S.  689  beschriebenen  Verhältnissen  bewegen  muß,  damit  in  ihm  der 
Strom  Eins  entstände,  wenn  die  Enden  durch  einen  widerstandslosen  Leiter 
(auf  welchen  natürlich  keine  Induktion  stattfinden  dürfte)  miteinander  rer- 
bunden  wären. 

„Praktische"  Einheit  10hm*)- 10»cm/sec=5jglO"»eL-8tat. 

CGS  - 1  V/tA:. 

1)  Ober  das  gesetddohe  (intern.)  Ohm  (1,063  m/mm*  Hg  bei  0*»  1,069 
Siem.  £.)  s.  80.* 
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29a.  Speriflscber  Widerstand  c^[lH-^]\  LeitvermSgen  (Leitfifcliigkeit) 

K  SS  1/(0-  s=  [l^*t]'  Die  Einheifc  dieser  Eigenschaften  besitzt  ein  Leiter,  der  als 
Säule   ▼on  der  Länge  und  dem  Qaerschnitte  Eins  den  Widerstand  Eins  hat. 

30.  Stromleistnng  A  »  [l^mt'^].   Die  Einheit  wird  geleistet 

durcli   den  Strom  Eins  im  Widerstände  Eins,  oder  auch  durch 

die   S.  K.  Eins,  wenn  sie  den  Strom  Eins, erzeugt;  [cm^gsec'^ 

—  1  Erg/sec  =  10"^  Watt  -=  1,020  •  10"»  Meterkilogrammgewichl/sec 

==  1,36  . lO-iö  Pferdestärke  «  2,388 •  lO"«  g-Kal/sec]. 

Die  Leistung  ist  allgemein  A  -»  EI;  sie  ist »» jPJB,  sobald  sie  ansschließlich 
in  der  Überwindung  des  Leitongs  Widerstandes  besteht,  also  z.  B.  keineElektrolyse, 
elektromagnetische  Arbeit  oder  Lidoktion  anf  einen  anderen  Leiter  vorliegt 
Die  Stromarbeit  in  der  Zeit  t  ist  Q=  Elt^  oder  mit  obiger  Ein- 
schränkimg  ^^  I*Bt,   Dieser  Satz  gilt  sowohl  für  das  elektarostatiBche  wie 
das  elektromagnetische  System.   Daß  das  Produkt  E.  K  (Potential)  x  Strom- 
stärke xZeit  in  beiden  Fällen  die  Dimension  Vmir*^  d.h.  die  einer  Arbeit 
hsJt^  ist  S.  678  gezeigt  worden.  —  Nennt  man  die  Wärmemenge  Eins,  welche 
der  Arbeitseinheit  äquivalent  ist,  so  ist  Q  auch  die  entwickelte  Stromwärme 
(Claufliiis,  W.  Thomson). 

Ableitung.  Der  obige  Satz  folgt  z.  B.  aus  den  Gesetzen  der  Induktion 
in  einem  bewegten  metallischen  Leiter  (S.  690)  und  der  Erhaltung  der 
Energie.  Denn  in  einem  geschlossenen,  in  einem  Magneifelde  bewegten 
Leiter  wird  ein  Strom  induziert,  auf  den  nun  durch  das  Magnetfeld  eine 
mechanische  („ponderomotorische^)  Kraft  ausgeübt  wird,  die  stets  der  wirk- 
lich ansg^efährten  Bewegung  entgegenwirkt.  Man  yerrichtet  also  durch  diese 
Bewegung  eine  Arbeit,  und  deren  Größe  wird  durch  das  Produkt  aus  dem 
Weg  in  die  widerstehende  Kraft  gemessen.  Nun  ist  der  Weg  «»  Geschwin- 
digkeit x  Bewegungsdauer  B»u<;  die  Kraft  ist  jedenfalls  der  Stärke  I  des 
induzierten  Stromes  proportional.  Wir  können  also  die  Kraft  c»  p  •  J  setzen 
und  die  verrichtete  mechanische  Arbeit  =p'Iut, 

Der  Faktor  p  bedeutet  die  Kraft,  die  unter  den  gegebenen  Verhält- 
nissen auf  unseren  Leiter  ausgeübt  werden  würde,  wenn  er  vom  Strome 
Eins    durchflössen    würde.     Somit    bedeutet    nach    dem    Induktionsgesetz 
(I,  S.  690)  pu   die   bei   dem  Vorgang   induzierte   E.  K.  E,    Es   ist  also 
plut^=^  Elt.  Nach  dem  yorigen  heißt  dies :  wenn  wir  einen  Leiter  so  bewegen, 
daß  durch  Magnetinduktion  in  ihm  die  "E.  K,  E  und  der  Strom  I  entsteht, 
so  verrichten  wir  während  der  Zeit  t  die  mechanische  Arbeit  Elt  (oder  I*Bt), 
Da  nun  nach  ausgeführter  Bewegung  als  Wirkung  dieser  Arbeit  in 
einem  metallischen  Leiter  nur  die  durch  den  Strom  im  Leiter  entwickelte 
Wärmemenge  Q  vorhanden  ist,  so  folgt  aus  dem  Gesetze  der  Gleichheit 
von  Wärme  und  Arbeit,  daß  Elt  (oder  I*Et)  eben  diese  in  Arbeitseinheiten 
gemessene  Wärmemenge  darstellt,  in  welche  die  mechanische  Arbeit  durch 
Vermittlung  des  Stromes  umgesetzt  worden  ist. 

Unmittelbar  aber  ist  die  in  dem  Leiter  entwickelte  Wäxme  doch  nur 
eine  iimere  Wirkung  des  Stromes,  und  so  haben  wir  in  I* Et  oder  Elt  die 
Wärmemenge  gegeben,  die  ein  Strom  I  entwickelt,  wenn  er  einen  Leiter 
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Tom  Widerstände  R  durchfliefit,  oder  wenn  er  Ton  der  fi.  K«  ^  hems- 
gebracht  wird;  mit  anderen  Worten  I^Rt  oder  Ell  ist  die  Ton  dem  Strome 
yerriohtete  innere  Arbeit. 

„Praktische"  Einheit.  1  Watt  =.  1  ¥^  x  Ar  =  10'  CGS; 
1  Wattsekunde  oder  1  Joule  =-  10^  Erg. 

Stroneneiigiuig  dhrcb  ehenisehe  Prosesse;  galvanisclie  Ele- 
mente. Der  Verbranch  von  1  g-Äqn.  im  Element  gibt  (vgL  Nr.  8S)  di« 
Elek.-Menge  Jt»  9660  CGS,  aUo  bei  der  E.  K.  ^  die  el.  Arbeit  (emseUüeS- 
lich  der  Stromwftrme)  J^Ji^^  9660^  Erg.  Wfirde  die  in  £i;g  auBgedröekte 
(also,  wenn  sie  in  g-Eal  gemessen  war,  mit  4,188-10'  multiplizierte:  9i 
Wärmeentwioklang  Q,  die  dem  chemischen  Prosefi  im  Element  pro  ^-Äqui- 
valent entspricht,  ganz  in  elektrische  Energie  umgesetzt,  so  würde  demnach 
die  E.  E.  J^»  Q/9660CGS  »  Q/(9660  •  10^¥  sein  müssen. 

Beim  Daniell-Element  trifft  dies  nahe  in.  Nach  J.  Thomsen  gibt  näm- 
lich die  gleichzeitige  Anflösnng  von  1  g-Äqn.  Zn  an  ZnSO«  und  Abschei- 
dnng  Yon  Ca  aas  CaSO^  die  Wärmetönong  26060  g-Eal;  also 

Q  »  26060  •  41 900  000  -»  106  •  10^'Erg . 

Folglich  ist  Q/9660=:l,09.10".  Die  E.  E.  andererseits  betragt  etwa 
J?»ol,l¥=»l,l- lO^CGS,  hat  somit  nahe  den  berechneten  Wert  Ähn- 
liches gUt  Yom  Westonschen  Cadmiom-Qaecksilber-Element.  —  Bei  den 
meisten  Elementen  aber,  z.  B.  beim  Clark-Element  Zink-Qaecksilber  ist  die 
E.  E.  kleiner  als  die  aas  der  WärmetOnong  berechnete. 

Temperatareinflaß  auf  die  E.  E.  eines  Elements.  Für  ein 
„umkehrbares"  Element,  d.  h.  ein  Element,  in  welchem  der  Wechsel  der 
Stromrichtung  den  chemischen  Ptozeß  umkehrt  (z.  B.  Cu-Zn  mit  CuSO« 
und  ZnSO^,  oder  die  „Normalelemente**  Hg-Zn  bzw.  Hg-Cd  mit  Eg,SO^ 
und  ZnSO^  bzw.  GdSO^)  gilt  nach  einer  auf  den  zweiten  HauptsaAs  (S.  677} 
gegründeten  Ableitung  yon  Helmholtz  die  folgende  Beziehung.  Es  seien 
E  bzw.  E-\-dE  die  E.  Eräfte  des  Elements  bei  den  abs.  Tempeiatoien 
T  bzw.  T-f-dT;  Q  habe  die  oben  angegebene  Bedeutung.  Dann  ist  der 
Temp.-Eoeffizient  der  E.  E.  dJK/dT=  l/T-  (E  —  Q/9ßt0). 

Die  Temperatur  ist  mithin  ohne  Einfluß,  wenn  die  E.  E.  genau  der 
chemischen  W'armetönung  entspricht.  Nach  dem  vorigen  haben  also  du 
Daniell-  und  Weston-Element  sehr  kleine  Temp.-EoefYizienten.  Die  meisten 
anderen,  z.  B.  das  Clark-Element,  müssen,  weil  bei  ihnen  E  •<  Q/96oO  ist, 
eine  mit  wachsender  Temperatur  abnehmende  E.  E.  zeigen. 

Über  eine  allg.  Theorie  der  Berechnxmg  E.  Eräfte  aus  thermischen  Grüßen 
Tgl.  Kernst,  Sitz.  Ber.  Berl.  Ak.  1909,  247 ;  ferner  Pollitzer,  Die  Berechnung 
ehem.  Affinitäten  nach  dem  Nemstschen  Wärmetheorem,  Stuttgart  1912. 

Stronw&me.  Der  Strom  1  cm*/*g*/»sec~*  im  Widerstände  1-6'  = 
lO^cmsec^  verrichtet  in  1  seo  die  Arbeit  10*  cm' g  sec'  oder  Eig;  er  ent- 
wickelt folglich  10*  •  2,888  •  10- «»  23,88  g-Eal  (vgl  Nr.  9ft).  Nach  dem 
Ausdruck  Q=^PBt,  und  da  1  Ar  »=0,1  CGS  ist,  entwickelt  also  der 
Strom  iA  in  R'^  während  t  sec  die  Wärmemenge  0,2388 J'JKtg-EaL 


30.  SfcromleiBtang,  Staromarbeit  695 

Oder:  Die  E.Kraft  l^'«»  10« cm*/» g*/*8eo"*  bringe  (im  Wid.  1-^)  den 
Strom  IsAtsbO,!  om/'g/^seo"  hervor,  erzeuge  also  in  1  seo  die  Arbeit 
lO' em'g8ec''=>  lO'Erg.  Diese  entspricht  einer  Wärmeentwicklnng  Ton 
10'  .  2,388  •  10-  "  =  0,2888  g-KaL 

Es  ist  also  1  Wattseknnde  oder  Joule  «=  0,2388  g-Eal;  1  Wattstunde 
»IS  860  g-KaL  Eine  16-kerzige  Kohlefadenlampe  verbraucht  etwa  60  Watt, 
entwickelt  demnach  60  •  0,239  «  12g-Kal/sec. 

Übersicht:  1  Watt  »  10' Erg/ sec»»  0,1020  Kilogrammgewicht- 
meter/sec  »  0,00136  PS  «=  0,2388  g-Kal/sec. 

Die  Weberschen  Einheiten  des  elektrischen  Stromes  lassen 
sich  nach  dem  yorigen  auf  zwei  Wegen  ableiten.  Die  ursprüng- 
lichen Definitionen  benutzen  die  Gesetze  der  elektromagnetischen 
Kraft  Wirkung  und  der  Magnetoinduktion  und  bestimmen  1.  als 
Stromeinheit  den  Strom,  der  unter  normalen  Verhältnissen  elek- 
tromagnetisch die  Einheit  der  Kraft  ausübt  oder  erleidet;  2.  als 
elektromotorische  Kraft  Eins  die  E.  K.,  welche  in  einem  Strom- 
leiter durch  die  Einheit  magnetoelektrischer  Beeinflussung  indu- 
ziert wird.  3.  Die  Widerstandseinheit  wird  nach  dem  Ohmschen 
Gesetz  als  der  Widerstand  eines  Leiters  definiert,  in  dem  die  E.  K. 
Eins  die  Stromeinheit  erzeugt. 

Von  den  beiden  ersten,  auf  die  Wechselbeziehungen  zwischen 
Elektrizität  und  Magnetismus  gegründeten  Definitionen  genügt 
aber  eine  einzige,  wenn  man  auf  einem  der  folgenden  Wege  in 
die  Orundlagen  des  Maßsystems  die  Stromleistung  einführt. 

Einerseits  kann  man  davon  ausgehen,  die  Stromeinheit  nach 
Weber  elektromagnetisch  festzulegen  .Daran  anschließend  läßt  sich  als 
zweite  Einheit  entweder  die  Einheit  der  E.K.  definieren  als  die  E.  K., 
welche,  wenn  sie  denStromEins erzeugt, dieEinheitderLeistungver- 
richtet;  oder  aber  die  Widerstandseinheit  als  der  Widerstand,  dessen 
Überwindnng  fttr  den  Strom  Eins  die  Leietung  Eins  bedingt 

Andrerseits  kann  man  von  der,  oben  auf  die  Magnetoinduktion 
gegründeten  Einheit  der  E.  K.  ausgehen  und  daran  als  zweite  Ein- 
heit entweder  den  Strom  anschließen,  durch  dessen  Erzeugung, 
oder  den  Widerstand,  durch  dessen  Überwindung  die  E.  K.  Eins 
die  Einheit  der  Arbeitsleistung  verrichtet. 

Den  Abschluß  bildet  jedesmal  die  Zurückführung  der  dritten 
Einheit  auf  das  Ohmsche  Gesetz.  Das  entstehende  Maßsystem  ist 
in  allen  Fällen  das  gleiche. 


Tabellen. 

I,  Bednktioti  einer  mit  Measingf^e^elite]!  (spez.  Gew. — 8,4)  in  Lsft 
(speE.OeTT.— 0,00120)  ansgefUirten  WKgung  snf  den  leeren  Rsm. 


0.7 

+  1,67 

8.0 

+  0,467 

8 

+  0,007 

0,8 

^1.86 

8,6 

0,987 

9 

—  0,010 

0,9 

1.19 

8,0 

0.867 

10 

—  0,088 

1,0 

1.06 

8,6 

0,800 

—  0,084 

1.1 

0,96 

4.0 

0,167 

—  0,048 

1,1 

0,86 

4.6 

0,184 

-0,061 

1,8 

0,78 

6,0 

0,097 

—  0,067 

1,4 

0,71 

6,6 

0,076 

—  0,063 

X,6 

0,66 

8,0 

0.067 

—  0,06B 

1.« 

0,61 

6,6 

O.OiS 

-  0,078 

1.' 

0,66 

7,0 

0,089 

—  0,076 

1.B 

0.52 

7.6 

0.017 

-  0,080 

1.» 

0.4» 

8,0 

+  0,007 

-0,08» 

8,0 

+  0,46 

-0,086 

a-s-j- 


Jb— 1,20 

Wiegt  ein  EOrp«r  rom 
•pn.  Övw.  »  in  der  Luft 
m  Gramm,  so  sind  mk 
Milligram  tu  hiniuza- 
fllgsn.  Dm  dis  'Wkgtmg 
%-ai  den  leeren  B*am  in 

lednzierei].     Tgl.  IS. 


2.  Sp«Eiflscbe8  Oewiclit  fester  und  flflssiger  Stoffe 
(Qase  8.  Tab.  12a;  Flflgsigkeiten  auch  Tab.  12). 


Alnmiiiiiun            8,7 

E&lkapat              s,Ti 

KQ 

l.»8 

Antimon                6.6 

Kobalt                   8,7 

KNO, 

S.08 

B»rinm                  8.8 

KokoinafikoUe      1,67 

Kbn* 

!.G6 

Konitantan            S,8 

S,0 

Blei                      11.8 

Kork                      0,2 

Naa 

8.1  i 

Bnasstein             6.0 

Kupfer                   8,9 

NaNO, 

8,24 

Bronie                   8,7 

Lithinm                 0,68 

Na,80.,10H.O 

1,46 

Cadminm               8.6 

Maffneainm            1,7 

NiuCO,.10B,O 

1.4t 

Calcium               1.6 

Mangan                    7,4 

8,86 

CMiinm                 1,9 

Manganin                8,4 

NH.bl 

8,M 

Chiom                   6.8 

Mauing          8,1  —8,6 

1,M 

Eia                         0,917 

Natrinm                0,97 

6.6S 

Nenailber              8.6 

MgS0,.7H,0 

1,68 

GnB-  7,1—7,7 

Nickel                    8.8 

ZnSO.,  70,0 

2,01 

Draht          7.7 

Osminm                 88,6 

CnSO,.  ÖH  0 
Zucker  C„H„0, 

S,J7 

Qnfirtalil      7,8 

Palladinm             12,0 

1,69 

Elfenbein               1,9 

Platin                     Sl,4 

Gipi                       8.S! 

Qnara                     2,66 

Fiaaaigkeiten 

bei  18'. 

GlM(i.8.6)   S,4-a,6 

Qnangla«              S.SO 

CO,0.8;NH.0.6;SO.  1,4     | 

Flint-     8,0—6,9 

Rhodiom             18,4 

Äther  C.H,.0 
Alkohol  C,HjO 
Bromofonn  CHBl 

0.717 

Gold                    19,a 

Rnbidiam              1,6 

0.7911 

GrapUt                  2,8 

Sobwefel                8,0 

.     8.8» 

Silber                   10,6 

Jodmethylen  CBLJ,  3,3     | 

Bolz,  Eben-           1,S 

Tantal                16,6 

OliTenÖl 

O.BI 

Bncben-        0,7 

Waohi                 0,96 

Petroleum 

0.8 

Eiohen-         0,7 

Wigmnt                   »,8 

RiiinnaCl 

0.flfl 

Taimen-        0,6 

Wolfram               19,1 

Qoeokailber  18* 

13.M11 

Iridiom                81,4 

Zink                         7.1 

0' 

18,59(8 

EaUnm                  0,86 

Zinn                      7,8 

( 
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3.  Spezifisches  Oewicht  wäßriger  LSsnngen  bei  18^ 
bezogen  auf  Wasser  von  4^ 


7o 

KOH 

KOI 

KBr 

KJ 

ILSOi 

K,SO« 

K.00, 

KsOz^O, 

Vo 

0 

0,999  !  0,9986 

0,9986 

0,9986 

0,9986    0,9986 

0,9986 

0,999 

0 

6 
10 
15 
20 

1,046 
1,091 
1,189 
1,188 

1,0808 
1,0638 
1,0978 
1,1886 

1,0850 
1.0782 
1,114 
1,167 

1,0368 
1,0762 
1,1200 
1,1679 

1,0806 
1,0632 
1,097 
1,188 

1,0895 
l,08ia 

1,0442 
1,0910 
1,140 
1,191 

1,086 
1,072 
1,109 

6 
10 
16 
20 

25 
80 
35 
40 

1,288 
1,290 
1,844 
1,400 

1,204 
1,254 
1,807 
1,866 

1,218 
1,278 
1,882 
1,897 

1,244 
1,299 
1,856 
1,415 

26 
80 
86 

40 

45 
60 
55 
60 

1,45 
1,61 
1,67 

1,429 

1,468 
1,546 
1,680 
1,781 

1,477 
1,641 

46 

50 
56 
60 

% 

NH. 

NH^Ol 

NftOH 

NaCl 

NaNO, 

NaAc 

Na,CO, 

LlOl 

Vo 

0  ! 

0,999 

0,9986 

0,9986 

0,9986 

0,9986 

0,999 

0,999 

0,9986 

0 

5  ; 

10  ; 

15 
20 

0,978 

;  0,959 

0,941 

0,924 

1,0142 
1,0289 
1,0480 
1,0571 

1,0645 
1,1098 
1,1650 
1,2202 

1,0845 
1,0711 
1,1090 
1,1485 

1,0827 
1,0681 
1,105 
1,144 

1,025 
1,051 
1,078 
1,105 

1,051 
1,104 
1,169 
1,179 

1,0274 
1,0563 
1,086 
1,116 

6 
10 
16 
20 

25 
80 
85 

40 

0,908 
0,893 
0,879 

1,0710 

1,2751 
1,8290 
1,3811 
1,4314 

1,1897 

1,186 
1,227 
1,270 
1,814 

1,182 
1,160 

1,147 
1,181 
1,217 
1,255 

26 

80 
35 
40 

46 

50 

1,4794 
1,5268 

1,865 
1,42 

46 
60 

7o 

BaCla 

SrOl« 

CaOl, 

MgOl, 

HgSO« 

ZnSO« 

CdSO« 

OuSO« 

% 

0 

!  0,999 

0,9986 

0,999 

0,999 

0,999 

0,999 

0,9986 

0,999 

0 

5 
10 
15 
20 

1,044 
1,093 
1,147 
1,204 

1,0443 
1,0982 
1,1466 
1,2028 

1,041 
1,086 
1,181 
1,179 

1,042 
1,086 
1,180 
1,176 

1,060 
1,104 
1,160 
1,220 

1,051 
1,107 
1,167 
1,282 

1,0486 
1,1026 
1,1607 
1,2245 

1,051 
1,107 
1,167 
1,88* 

5 

10 
16 
20 

25 
30 
85 

1     40 

1,268 

1,256 
1,820 

1,280 
1,284 
1,842 
1,400 

1,226 
1,278 
1,832 

1,288 

1,805 
1,879 

1,2950 
1,8725 
1,4576 

*ftb«T- 
attigt 

25 
80 
86 
40 
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Vo     lAgNQ. 


T 


T 


FbAe,        HCl     |  HKO,      H^« 


H,PO. 


AlkolMl     Zwbr 


1 


6 

10 
16 
20 

26 
30 
86 
40 

46 

60 
66 
60 

66 
70 
76 
80 

86 

90 

96 

100 


0,9986 

1,0482 
1,0898 
1,1404 
1,1968 

1,2665 

1,3218 
1,8946 
1,4778 

1,6706 
1,6746 
1,7896 
1,9168 


0,999 

1,086 
1,076 
1,118 
1,168 

1,212 
1,266 
1,822 
1,386 


0,9986 

1,0286 
1,0482 
1,0784 
1,0989 

1,1248 
1,1608 
1,1767 
1,199 


0,999 

1,027 
1,066 
1,086 
1,118 

1,161 
1,184 
1,217 
1,260 

1,288 
1,814 
1,844 
1,872 

1,897 
1,418 
1,488 
1,467 

1,478 
1,489 
1,60 
1,62 


0,9986 

1,0828 
1,0669 
1,1080 
1,1406 

1,1796 
1,2199 
1,2614 
1,8048 

1,849 
1,897 
1,447 
1,600 

1,666 
!  1,612 
!  1,671 
!  1,729 

1,781 
1,817 
1,886 
1,888 


0,999 

1,027 
1,064 
1,088 
1,114 

1,146 
1,179 
1,214 
1,261 

1,290 
1,880 
1,878 
1,418 

1,464 
1,612 
1,662 
1,616 

1,672 


0,9986 

0,9898 
0,9824 
0,9760 
0,9696 

0,9628 
0,9561 
0,9468 
0,9367 

0,9264 
0,9166 
0,9048 
0,8928 

0,8811 
0,8698 
0,8574 
0,8462  : 

0,8327 
0,8197 
0,8060 
0,7911  ' 


0,9986 

1,0188  -  5 

1,0386  10 

1,0697  l|  15 

1,06151  30 

1,1042'  25 

1,1277  i  80 

1,1620  I  85 

1477Sl  40 

1,2034'  45 

1,2304  50 

1,25841  55 

1,2874  !  60 

1,3173  65 

1,8482*1  70 

1,380* 


•  üb«r- 
Ottigt 


TS        I 


I 


•Jö 

80 

8a 
90 

95 
lOO 


Größtenteils  nach  Gerlaoh  (ZS  f.  anal.  Chem.  8,  279.  1869)  und  E(^ 
ransoh  (Pogg.  Ann.  169,  257.  1876;  Wied.  Ann.  6,  88.  1879);  aoeh  Bonafidd 
n.  Lowry,  Garins,  Longe,  Mendel^ff,  Schiff,  Normal-Eiehnngslconunisflion. 
H^SO«  ansftlhrlich  WiM.  Abh.  d.  NEE  6.  Heft  1904;  ZS  f.  anorg.  Chem.  43, 
125.  1905.    Die  Hanpttabelle  daselbst  bezieht  sich  anf  Wasser  tob  16*! 

Der  Prosentgehalt  bedeutet  die  in  100  Gewichtsteilen  der  Lösung  ent- 
haltenen Gewiohtsteile  der  fiberschriebenen  wasserfreien  Verbindung. 

3  a.  AnsdehnnngskoefHasieiit  wißriger  Losungen  von  18*. 

1  dr 
Großenteils  nach  Gerlaoh,  Forch,  Flato.  —  Die  Zahlen  geben  10*  -^* 

17  Q* 


OVo 


10 


20 


80 


40 


50      60 


70 


KCl  . . . 
NaCl  . . 
LiQ  . . . 


KNO.  .. 
NaNO,  . 
LiNO,  . . 

K,SO,  . . 
Na,  80,  . 
MgSO, . . 

äSO,  .. 
kohol . 
Zncker. . 


19 

24 

19 

26 

19 

20 

19 

26 

19 

80 

19 

26 

19 

26 

19 

26 

19 

23 

19 

80 

19 

18 

19 

20 

29 
80 
22 

82 
86 
32 

27 
80 
27 

40 
28 
21 


40 
40 
25 


29 

58 
42 
26 


80 


90 


100% 


27      80 


70 

76 

64 

79 

29 

82 

79 
86 
86 


86 
92 
87 


92 
98 
89 


104 
103 


107!    103 
107     104 


I 


699 


3  b.  Wißrige  NormallSsangen  von  1  g-lqa./Liter  bei  18^ 

Gehalt  A,  p\  spez.  Gew.  s;  Wärmeansdehnmig  — ds/ät;  Leitvennö- 

jen  X   mit  Temp. -Koeffizient  +  ( — -^)    ;  Überfährzahl  n  de»  Anions. 

\x  dt/lg 

A  ÄqaiTalentgewicht  (0  =  16,00)  oder  Konzentration  in  g/Liter  (zn- 
pnmde  liegen  die  Atomgewichte  für  1908;  vgl.  Tab.  42), 

p  Prozentgehalt  in  100  Gewichtsteilen  der  Lösnng, 

«,  X,  —  d«/d*  n.  dx/dt  meist  nach  F.K.  mit  M.  Maltby,  v.  Steinwehr, 
jrrüneisen;  —  ds/dt  auch  nach  Gerlach  und  Forch;  n  meist  nach  Hittorf. 


8 


18/4 


ds 

dt 


18 


KOH  .... 

KCl 

KBr 

KJ 

KSCN  . . . 

KF 

KNO,.... 

KaHjO,  . 
4K,gO,  . . . 
4K,C0. 


K,C,Ö4  ■ 


NH.a 

NaOH 

NaCl 

NaNO, 

NaC.H.O,... 

iNa^SO^ 

iNa,CO, 

Lia 

LiKO, 

iLi.SO^ 

iBaCl, 

iSrCL 

iSr(irO,),  .... 

ICaO, 

|Ca(m),), .... 

liMgCL 

iMgSO, 

iCdSO, 

^ZnGL 

iZnSO^ 

|CuSO. 

.   AgNO, 

I  iPb(NO,).  . . . 

Ha 

HNO, 

iH,SO, 

I    Zacker 


66,16 

6,369 

74,60 

7,139 

119,11 

11,01 

166,00 

14,841 

97,26 

9,800 

68,16 

6,668 

101,19 

9,644 

98,17 

9,878 

87,18 

8,178 

69,16 

6,638 

83,16 

7,861 

68,62 

6,271 

40,06 

3,844 

68,60 

6,629 

86,09 

8,070 

82,06 

7,897 

71,08 

6,708 

63,07 

6,044 

42,48 

4,167 

69,07 

6,661 

66,06 

6,271 

104,16 

9,663 

79,26 

7,426 

106,84 

9,783 

66,60 

6,819 

82,09 

7,764 

47,63 

4,689 

60,21 

6,694 

104,23 

9,601 

68,16 

6,442 

80,73 

7,481 

79,83 

7,407 

169,97 

14,91 

166,6 

14,68 

36,46 

8,687 

68,06 

6,107 

49,04 

4,768 

342,2 

80,80 

1,048 

1,0449 

1,0814 

1,1187 

1,0467 

1,0472 

1,0602 

1,0468 

1,0660 

1,0677 

1,0677 

1,0168 

1,0418 

1,0392 

1,0644 

1,040 

1,0604 

1,0616 

1,0226 
1,0886 
1,0446 
1,0891 
1,0674 
1,0819 
1,0486 
1,0687 

1,0879 

1,0674 

1,0970 

1,0678 

1,0791 

1,0777 

1,140 

1,1893 

1,0166 
1,0826 
1,0807 
1,1294 


0,00030 
27 
29 
33 

26 
33 

29 
27 
29 

24 
31 
28 
36 
22 
81 
29 

22 
28 
24 
31 
28 
83 
26 
82 

23 
26 
28 

27 

28 


31 
30 
84 


10- .4,« 


"^18 
1-8 


1  dx 

X  dt 


18 


0,184 
,09826 
,103 
,1036 
,0916 
,0760 
,0806 
,0684 
,0716 
,0707 
,0737 

,0970 

,1676 

,07436 

,0669 

,0412 

,0608 

,0466 

,0684 
,0608 
,0418 
,0701 
,0686 
,0621 
,0676 
,0669 

,0616 
,0289 
,0286 
,0661 
,0266 
,0268 
,0676 
,0420 

,800 
,299 
,197 


0,0186 
193 
190 
190 
192 

200 
216 
206 
216 
206 

194 
199 
212 
216 
260 
236 
246 

220 

280 
206 
207 
220 
213 
216 

217 

226 

204 

22 

218 

216 

210 

260 

169 
161 
120 


n 


0,74 

0,61 

0,61 

0,61 

(0,6) 

(0,4) 

0,49 

0,83 

0,60 

0,48 

(0.46) 

0,61 
0,83 
0,64 
0,61 
0,42 
0,64 
0,66 

0,74 

(0,7) 

(0,7) 

0,64 

0,66 

(0,64) 

0,67 

0,63 

0,71 
0,7 
(0,7) 
(0,7) 
0,68 
0,70 
0,60 

0,17 
0,17 
0,17 
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4.  Speriflsclies  Gewicht  des  Wassers 

(Thieoen,  Scheel  n.  DießeUiont,  Wiso.  Abb. 

der  P.  T.  Beicbsanst  III,  68.  1900;  Ghappnio, 

Trav.  et  M6m.  Bur.  int.  18,  D.  30.  1907) 

und 

Volamen  V  eines  Glasgefäßes  bei  IS^, 

dessen  Wassergebalt,  bei  V*  mit  Messing- 
gewichten in  Luft  vom  spes.  Gewicht  0,00120 

gewogen,  1  g  beträgt,  in  Milliliter. 
Aasd.'Eoeff.  des  Glases  »  V40000  g^B^tst 

Die  Temperatnrangaben  bezieben  sich  auf  die  Üiermodynam.  Skale  (ygL  S.  161). 

1  Milliliter  »  1,000027  ccm. 


S.YoluenyoiilgWasser 
in  Millfliter. 

(Von  40  bis  108*  nach  Thieeen, 

oberhalb  108*  von  F&imdler 

nach  Hirn,  Bamsay  u.  Yonng 

und  Waterston  bereehnet) 


0« 

1 

8 

8 

4 

6 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
18 
18 
14 

16 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
28 
24 

25 
26 
87 
88 
89 

80 


Spoa.  0«w. 


DUForoDB 


I 


0,999  86 
0,999  92 
0,999  96 
0,999  99 
1,000  000 

0,999  99 
0,999  96 
0,999  929 
0,999  87 
0,999  80 


0,999  728 
0,999  68 
0,999  52 
0,999  40 
0,999  27 


0,999  12 
0,998  970 
0,998  80 
0,998  62 
0,998  43 

0,998  28 
0,998  02 
0,997  799 
0,997  56 
0,997  82 

0,997  07 
0,996  81 
0,996  54 
0,996  26 
0,996  97 


0,995  67o 


+  6 

+  4 

+  2 

+  0 


—  2 

—  3 

—  6 

—  6 

—  8 

—  9 

—  108 

—  12 

—  18 

—  14 

—  15 

—  168 

—  179 

—  190 

—  201 

—  2I1 

—  28j 

—  88j 

—  841 

—  85« 

—  861 

—  871 

—  880 

—  889 

—  89t 


OlM- 

Volniii«!! 


1,001  64 
1,001  66 
1,001  49 
1,001  44 
1,001  41 

1,001  89 
1,001  89 
1,001  40 
1,001  48 
1,001  47 

1,001  68 
1,001  60 
1,001  68 
1,001  78 

1.001  89 

1.002  01 
1,002  14 
1,002  29 
1,002  44 
1,002  61 

1,002  78 

1.002  97 
1,00317 

1.003  88 
1,008  60 

1,008  88 

1.004  06 
1,004  81 
1,004  57 
1,004  84 

1,006  11 


0 

1 

--  3 
--  4 

+  6 

+  7 
+  8 
+  10 

+  11 

+  12 

+  18 
+  15 
4-15 
4-17 

+  17 

19 
20 
21 
--22 

+  28 

+  28 
4-25 
+  26 
4-27 

+  27 


I 

|ToBip. 

VflUlitar 

mal  1« 

0* 

4 
10 
16 

20 

26 

j     80 

86 

40 
46 
50 
66 

60 
65 
70 
76 

80 
86 
90 
95 

99 
100 
101 
102 

1,000  13 
1,000  00 
1,000  27 

1.000  87 

1.001  77 

1.002  94 
1,004  36 

i  1,005  98 

1,007  88 
'  1,009  86 

1.018  07 

1,014  48 

1 

'  1,017  05 

1.019  79 
1  1,088  70 
1  1,086  76 

1.088  99 
1,038  37 
1,085  90 

1.089  69 

1,048  65 
1,048  48 
1,044  88 

1,046  Ol 

1 

1 

0,00012 

0,000  18 

0,000  23 
0,000  28 
0,000  33 

0,000  37 

0,000  41 
0,000  44 
0,000  48 

0,000  51 

0,000  55 
0,000  58 
0,000  61 

0,000  66 

0,000  68 
0,000  71 
0,000  74 

0,000  76 

0,000  78 
0.000  7» 
0,000  79 

110»'l,( 

ISO  i  l.( 

liso   1^ 

140    1,1 
1 160    1^ 

160    1, 
.170    1, 

»5t 
D60 
M9 
»79 
»90 
lOt 
114 

ISO» 

190 

MO 

tio 

SSO 
SSO 
S40 

1,11 
1,1^ 
1,1s 

1,11 

MJ 

1,S! 

!S 
LS 

>9 
fT 

16 

15 
(6 

MO    1^8 

STO    1^ 

280  ;i^ 

«90    1^, 

soo.i^ 

SlO    1^ 

701 


6.  Spezifisches  Gewicht  der  trockenen  Lnft, 

bezogen  auf  Wasser  von  4^^ 

d  t^  und  dem  Dmcke  Hiom  Qaecksüber  von  0®  unter  45®  Breite,  berech- 

0,0012932     H 


»t 


alB 


1  _|-  0,00367 1  760  * 

Die  Zahlen  gelten  für  Zimmerlnfb  vom  Volumgebalt  -nr^inr  ^^  Kohlen- 
kure;  sie  i&ndem  sich  auf  db-nriinr  ^^  Gehaltes  nm  dzTrirnr  ^^^  Wertes.  — 
i  mittlerer  geogr.  Breite  ändern  sie  sieh  anf  ±1®  Abweichung  von  46® 
^  dzTr^mr  ^^^^'  Wertes.  (Die  Tab.  kann  somit  auch  als  für  CO,-fireie 
aft  unter  48,6®  geogr.  Br.  gültig  aufgefaßt  werden.) 

Bestandteile  der  atm.  Luft  (vgl.  Bamsay,  Proc.  R.  S.  A  80,  599.  1908): 
Säuerst.  Stickst  Argon  EJrypton  Xenon    Neon       Helium       CO, 
.Vol....     21,0       78,05       0,96  0,00123     0,00040       0,08 

.  Gew. . .     23,2       75,5         1,3        0,028       0,005     0,00086     0,000056     0,046 


H  in  mm 

P.P.   1 

t 

700 

710 

720   730   740   750   760   770 

780 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

17 

0® 

1191 

1208 

1225 

1242 

1259 

1276 

1293 

1310 

1327 

mm 
1 
2 
3 

4 
5 

2 

8 
5 

7 
8 

1 

1187 

1204 

1221 

1238 

1255 

1272 

1288 

1805 

1322 

2 

1182 

1199 

1216 

1233 

1250 

1267 

1284 

1301 

1318 

8 

1178 

1195 

1212 

1229 

1245 

1262 

1279 

1296 

1318 

4 

1174 

1191 

1207 

1224 

1241 

1268 

1274 

1291 

1308 

6 

1170 

1186 

1203 

1220 

1236 

1253 

1270 

1287 

1303 

6 

10 

6 

1165 

1182 

1199 

1215 

1232 

1249 

1265 

1282 

1299 

7 

12 

7 

1161 

1178 

1194 

1211 

1228 

1244 

1261 

1277 

1294 

8 

14 

8 

1157 

1174 

1190 

1207 

1223 

1240 

1256 

1273 

1289 

9 

15 

9 

1153 

1169 

1186 

1202 

1219 

1285 

1252 

1268 

1285 

] 

6 

10 

1149 

1165 

1182 

1198 

1215 

1231 

1247 

1264 

1280 

mm 

11 

1145 

1161 

1178 

1194 

1210 

1227 

1243 

1259 

1276 

1 

2 

12 

1141 

1157 

1173 

1190 

1206 

1222 

1239 

1255 

1271 

2 

3 

13 

1137 

1153 

1169 

1186 

1202 

1218 

1234 

1251 

1267 

3 

4 

14 

1133 

1149 

1165 

1181 

1198 

1214 

1230 

1246 

1262 

4 

6 

15 

1129 

1145 

1161 

1177 

1198 

1210 

1226 

1242 

1258 

6 
6 
7 
8 
9 

8 
10 
11 
13 
14 

16 

1125 

1141 

1167 

1173 

1189 

1205 

1221 

1288 

1254 

17 

1121 

1137 

1153 

1169 

1185 

1201 

1217 

1233 

1249 

18 

1117 

1138 

1149 

1165 

1181 

1197 

1213 

1229 

1245 

19 

1113 

1129 

1145 

1161 

1177 

1193 

1209 

1225 

1241 

20 

1110 

1126 

1141 

1157 

1173 

1189 

1205 

1221 

1236 

1 

5 

21 

1106 

1122 

1137 

1153 

1169 

1186 

1201 

1216 

1232 

mm 

1 
2 
3 

4 

1 
3 
4 
6 

22 

1102 

1118 

1134 

1149 

1165 

1181 

1197 

1212 

1228 

23 

1098 

1114 

1130 

1146 

1161 

1177 

1193 

1208 

1224 

24 

1095 

1110 

1126 

1142 

1157 

1178 

1189 

1204 

1220 

25 

1091 

1107 

1122 

1138 

1153 

1169 

1185 

1200 

1216 

5 

7 

26 

1087 

1103 

1118 

1134 

1149 

1165 

1181 

1196 

1212 

6 

9 

27 

1084 

1099 

1115 

1130 

1146 

1161 

1177 

1192 

1208 

7 

10 

28 

1080 

1096 

1111 

1126 

1142 

1157 

1173 

1188 

1204 

8 

12 

29 

1077 

1092 

1107 

1128 

1138 

1163 

1169 

1184 

1200 

9 

13 

SO 

1078 

1088 

1104 

1119 

1184 

1150 

1165 

1180 

1196 

1 
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7.  Reduktion  eiBes  easyolniieiig  aof  0^  und  760 

Volumen  v  und  ipes.  Gew.  s  eines  Gases,  bei  der  Temperatur  t  und  dem 
Drucke  H  gemessen,  werden  fllr  0*  und  760  mm,  wenn  a^  0,00367  iü, 

760 

.s(i  +  «0-^. 


%  = 

V 
1  +  at 

H 
760 

nnd     8^ 

t 

0« 

1  +  at 
1,0000 

t 

1  +  at 

t 

1  +  tct 

40« 

1,1468 

80« 

1,2986 

1 

1,0087 

41 

1,1606 

81 

1,2973 

s 

1,0078 

42 

1,1641 

82 

1,8009 

8 

1,0110 

48 

1,1678 

88 

1,8046 

4 

1,0147 

44 

1,1616 

84 

1,8088 

6 

1,0183 

46 

1,1661 

86 

1,8119 

6 

1,0220 

46 

1,1688 

86 

1,8166 

7 

1,0267 

47 

1,1726 

87 

1,8198 

8 

1,0294 

48 

1,1762 

88 

1,8280 

9 

1,0880 

49 

1,1798 

89 

1,8266  1 

10 

1,0867 

60 

1,1886 

90 

1,8808  1 

11 

1,0404 

61 

1,1872 

91 

1,8340 

12 

1,0440 

62 

1,1908 

92 

1,3876 

18 

1,0477 

68 

1,1946 

98 

1,8418 

14 

1,0614 

64 

1,1982 

94 

1,3460 

16 

1,0660 

66 

1,2018 

96 

1,8486 

16 

1,0687 

66 

1,2066 

96 

1,8628 

17 

1,0624 

67 

1,2092 

97 

1,8660 

18 

1,0661 

68 

1,2129 

98 

1,8697 

!l9 

1,0697 

69 

1,2166 

99 

1,8688 

20 

1,0784 

60 

1,2202 

100 

1,8670 

21 

1,0771 

61 

1,2289 

101 

1,8707  , 

22 

1,0807 

62 

1,2276 

102 

1,8748 

28 

1,0844 

68 

1,2812 

108 

1,8780 

i24 

1,0881 

64 

1,2849 

104 

1,8817  ! 

■  26 

1,0917 

66 

1,2886 

106 

1,8868  i 

26 

1,0964 

66 

1,2422 

106 

1,8890 

27 

1,0991 

67 

1,2459 

107 

1,8927 

28 

1,1028 

68 

1,2496 

108 

1,8964 

i29 

1,1064 

69 

1,2682 

109 

1,4000  ! 

80 

1,1101 

70 

1,2669 

110 

1,4087 

,81 

1,1188 

71 

1,2606 

111 

1,4074  , 

188 

1 

1,1174 

72 

1,2642 

112 

1,4110 

M 

1,1211 

78 

1,2679 

113 

1,4147 

34 

1,1248 

74 

1,2716 

114 

1,4184  1 

86 

1,1284 

76 

1,2762 

116 

1,4220  1 

|86 

1,1821 

76 

1,2789 

116 

1,4267 

'87 

1,1868 

77 

1,2826 

117 

1,4294  1 

,88 

1,1896 

78 

1,2868 

118 

1,4881 

89 

1,1481 

79 

1,2899 

119 

1,4867 

'40 

1,1468 

80 

1,2986 

120 

1,4404 

H 

J/760 

H 

fl';760 

1  11» 

mm 

■ 

1  700 

0,9211 

740 

0,9737 

701 

0,9224 

741 

0,9750 

,  702 

0,9287 

742 

0,9763 

.  708 

0,9260 

743 

0,9776 

704 

0,9268 

744 

j  0,9789 

;  705 

0,9276 

745 

0,9803 

706 

0,9289 

746 

0,9816 

707 

0,9308 

747 

0,9829 

.  708 

0,9316 

74« 

0,9842 

709 

0,9829 

749 

0,9855 

710 

0,9842 

760 

0,986d 

,  '^11 

0,9865 

751 

0,9882 

712 

0,9868 

762 

0,9896 

713 

0,9382 

753 

0,9908 

714 

0,9895 

754 

0,9921 

716 

0,9408 

755 

0,9934 

716 

0,9421 

766 

0,9947 

,  717 

0,9484 

757 

0,9961 

718 

0,9447 

768 

0,9974 

1  719 

0,9461 

759 

0,9987 

!  720 

0,9474 

760 

1,0000 

j  721 

0.9487 

761 

1,0013 

722 

0,9500 

762 

1,0026 

728 

0,9513 

768 

1,0039 

724 

0,9526 

764 

1,0053 

726 

0,9689 

766 

1,0066 

726 

0,9658 

766 

1,0079 

727 

0,9666 

767  ' 

1,0092 

728 

0,9579 

768 

1,0105 

729 

0,9592 

769 

1,0118 

780 

0,9605 

770 

1,0132 

781 

0,9618 

771 

1,0146 : 

732 

0,9682 

772 

1,0163 

788 

0,9646 

778 

1,0171 

784 

0,9668 

774 

1,0184 

785 

0,9671 

776 

1,0197 

1  736 

0,9684 

776 

1,0211 

787 

0,9697 

777 

1,0224 

!  788 

0,9711 

778 

1,0237 

!  789 

0,9724 

779 

1,0260 . 

1  740 

0,9787 

780 

1,0263 1 
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8.  Reduktion  der  Barometenblesuiig  auf  0^. 

Von  einem  Barometerstände  %,  der  bei  t^  an  einem  bei  0®  richtigen 
aßstabe  abgelesen  wird,  ist  (0,000182  —  ff^ht  abzuziehen.  Der  Aosdeh- 
in^koefBzient  ^  des  Maßstabes  ist  in  den  Ziüilen  der  Tabelle  (ffir  Messing) 
=  0,0000 19  angenommen.  —  Ffir  einen  Glas-Maßstab  sind  die  Zahlen  um 
008  t  sn  TergrOßem;  s.  die  letzte  Spalte. 


Abgelesener  Stand  h  in  mm 

680 

690     700 

710 

720 

780 

740 

760 

760 

770 

780 

0,008 

xt 

mm 

t 

mm 

mm 

mm 

IttJOA        X&OI 

mm 

IWfc 

mm 

mm 

mm 

mm 

1« 

0,11 

0,11 

0,11 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 

0,18 

0,18 

0,01 

2 

0,22 

0,22 

0,28 

0,28 

0,28 

0,24 

0,24 

0,24 

0,25 

0,26 

0,25 

0,02 

Z 

0,38 

0,84 

0,34 

0,86 

0,86 

0,86 

0,86 

0,87 

0,87 

0,88 

0,88 

0,02 

4 

0,44 

0,46 

0,46 

0,46 

0,47 

0,48 

0,48 

0,49 

0,60 

0,60 

0,61 

0,08 

5 

0,66 

0,66 

0,67 

0,68 

0,69 

0,69 

0,60 

0,61 

0,62 

0,68 

0,64 

0,04 

e 

0,67 

0,67 

0,68 

0,69 

0,70 

0,71 

0,72 

0,78 

0,74 

0,76 

0,76 

0,05 

7 

0,78 

0,79 

0,80 

0,81 

0,82 

0,88 

0,84 

0,86 

0,87 

0,88 

0,89 

0,06 

8 

0,89 

0,90 

0,91 

0,98 

0,94 

0,96 

0,96 

0,98 

0,99 

1,00 

1,02 

0,06 

9 

1,00 

1,01 

1,03 

1,04 

1,06 

1,07 

1,09 

1,10 

1,11 

1,18 

IM 

0,07 

10 

1,11 

1,12 

1,14 

1,16 

1.17 

1,19 

1,21 

1,22 

1,24 

1,26 

1,27 

0,08! 

;  11 

1,22 

1,24 

1,26 

1,27 

1,29 

1,31 

1,88 

1,84 

1,36 

1,38 

1,40 

0,09 

12 

1,88 

1,86 

1,87 

1,89 

1,41 

1,48 

1,46 

1,47 

1,49 

1,61 

1,68 

0,10 

id 

1,44 

1,46 

1,48 

1,50    1,68 

1,66 

1,67 

1,69 

1,61 

1,68 

1,65 

0,10 

!     14 

1,66 

1,57 

1,60 

1,62 

1,64 

1,67 

1,69 

1,71 

1,78 

1,76 

1,78 

0,11  , 

15 

1,66 

1,69 

1,71 

1,74 

1,76 

1,78 

1,81 

1,88 

1.86 

1,88 

1,91 

0,12 

16 

1,77 

1,80 

1,83 

1,86 

1,88 

1,90 

1,98 

1,96 

1,98 

2,01 

2,08 

0,18 

17 

1,88 

1,91 

1.94 

1,97 

2,00 

2,02 

2,06 

2,08 

2,11 

2,18 

2,16 

0,14 

.    18 

2,00 

2,02 

2,06 

2,08 

2,11 

2,14 

2,17 

2,20 

2,28 

2,26 

2,29 

0,14 

1    ^^ 

2,11 

2,14 

2,17 

2,20 

2,28 

2,26 

2,29 

2,82 

2,86 

2,88 

2,42 

0,16 

20 

2,22 

2,26 

2,28 

2,81 

2,86 

2,88 

2,41 

2,46 

2,48 

2,61 

8,64 

0,16 

21 

2,88 

2,36 

2,40 

2,48 

2,46 

2,60 

2,58 

2,67 

2,60 

2,64 

2,67 

0,17 

22 

2,44 

2,47 

2,61 

2,66 

2,68 

2,62 

2,66 

2,69 

2,78 

2,76 

2,80 

0,18 

23 

2,66 

2,69 

2,62 

2,66 

2,70 

2,74 

2,77 

2,81 

2,86 

2,89 

2,92 

0,18 

24 

1 

2,66 

2,70 

2,74 

2,78 

2,82 

2,86 

2,89 

2,98 

2,97 

8,01 

8,06 

0,19 

1    25 

2,77 

2,81 

2,86 

2,89 

2,98 

2,97 

8,02 

8,06 

8,10 

8,14 

8,18 

0,20 

26 

2,88 

2,92 

2,97 

3,01 

8,06 

8,09 

8,14 

8,18 

8,22 

8,26 

8,81 

0,21 

27 

2,99 

8,04 

8,08 

8,12 

3,17 

8,21 

8,26 

8,80 

8,34 

8,89 

8,48 

0,22 

28 

8,10 

8,16 

8,19 

3,24 

8,29 

3,88 

8,88 

8,42 

8,47 

8,51 

8,56 

0,22 

29 

3,21 

8,26 

8,81 

3,86 

8,40 

8,46 

8,60 

3,66 

8,69 

8,64 

8,69 

0,28 

80 

8,88 

8,87 

8,42 

8,47 

8,62 

8,67 

8,62 

8,67 

3,72 

8,77 

8,81 

0,24 

9.  Hittlerer  Barometerstand  h  in  der  HShe  H  Meter 

über  dem  Heeresspiegel. 

Die  Lafttemperator  s»  10®  und  \  «>  760  mm  angenommen.   VgL  88. 


1"*^ 
H- 

h^ 

0 
760 

100 
761 

200 
742 

800 
788 

400 
724 

600 
716 

600 
707 

700 
699 

800 
690 

900 
682 

1000  m 
674  mm 

5- 

j 

1000 
674 

1100 
666 

1200 
658 

1800 
650 

1400 
642 

1500 
685 

1600 
627 

1700 
620 

1800 
612 

1900 
605 

2000  m 
598  mm 
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10.  KorrettisB  tob  QoMksilticrthermometeni  ans  Jenur  61u 
XTI  a.  59,  sowie  aoB  Ten«  dar  auf  du  O&sthermometer  (vgl  S.  159) 

Ntoh  Chi^poiB;  ThiMen,   Scheel  a.  Bell;   Wiebe  n.  Bfltteher;  Lemk« 

(TgL  Soheel,  Wied.  Ann.  68,  ISS.   l%it;  Orütunaelier,  ebd.  «8,  769.  IStü); 

Hoeller,   Hoffmum  q.  MeiBner,   ZS  f.  Initr.  1918,  SSg  (mngereohaet  uf  dii 

thermodjnamiMhe  Skale;  TgL  S.  Ifll}. 


46 

— ,1» 

—JOB 

—.11 

146 

+;io 

60 

--1" 

— ,01 

—,10 

160 

+  .10 

60 

—,11 

-,oa 

—,10 

166 

+  .10 

«0 

—,10 

—.02 

— ,08 

ISO 

+  .10 

66 

-.0» 

—.01 

—,08 

16fi 

t% 

70 

-,08 

-.01 

-.07 

170 

16 

-.01 

-,00 

-.08 

176 

+  ,07 

80 

-,0fl 

—,00 

— ,0B 

ISO 

+  .06 

86 

—,04 

—,00 

—,04 

1B6 

+  .04 
+  .0S 

90 

—,08 

—.00 

—.08 

190 

B6 

-,0» 

-.00 

—.01 

196 

—.01 

100 

0.00 

0.00 

0,00 

800 

-,04 

Unterhalb  0*  (extrapoliert). 


An  GinschloBthennometern  mit  gewöhnlicher  Uilohglawkale,  die  ii^ 
naoh  oben  frei  kudehat,  entsteht  ferner  »ai  der  ungleichen  Aoidebiimi 
der  OU«er  die  Korrektion  (Wiebe  n.  MoeUer.  ZS  f.  Initr.  1806,  189): 

bei  60*        100       160         &00         160        800         860      *'>"' 

ftlr  Gla«  XVI        —,008    0,00    +,01     +.08    +,04    +.07     +.10   +" 
„       .,         69        -,009     0,00     +,02     +.0'     +.18     +M     +.8i    +.*• 


;io 

846 

.1» 

800 

.IB 

866  ! 

.19 

860 

,33 

866 

,86 

870 

.88 

876 

,89 

880 

,46 

S86 

,61 

800 

-.69 

896 

.67 

SOO 

880 

800 

876 

400 

4S6 

400 

47& 

000 

686 

Auf  Loa   I 

EVI 

69  *) 

-,04' 
-,07 
-.11 
-,16 

-I,0" 
-1,1 

—  M 

—  1,* 

-,si 

-,19 

-M 
-i,( 

-.« 

—  ,B5 
-,M 

—  ,78 

-1,1 
-t,i 

-,»■ 
-1,06 
-1,17 

-»,8 
-»,0 

-1,10 
-1." 
-1,M 
-1,74 
-1,91 

-J,6 

_ 

-6,8 

= 

-11.S 

z 

_1J,) 
-M.1 

- 

-M,; 

1}  Thermometer  onter  Drack  gefttllt. 
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IL  Thermische  Daten  fester  Stoffe.  (Spez.  Gew.  s.  Ta)).  2.) 

Verunremigangen  erniedrigen  das  W&rmeleitTermOgen  meistens  erheblich. 
Die  Temperatanmgaben  beziehen  sich  anf  die  thermodjnam.  Skale  (Tgl.  S.  161). 


Lin.  AaBd.-Kooif. 
«w.  0» 


am  160 


Almnininm 
Antimon  . . 
Blei  ...... 

Gadmiam  . 


U.100«» 


Spesif. 
Wftrme 
um  180 


Wärmeleit.  b.  IB^ 


Eisen 

Stahl 

Gufleisen 

Invar(64Fe,86Ni) 

Gold 

Iridiam 

Kalium 

Kobalt 

Konstantan 

Kupfer 

Magnesium 

Mangan    

Messing 

Natrium 

Neusilber 

Nickel 

Palladium   

Platin 

Pt-Irid.(107oIr). 

Rhodium 

Schwefel 

Silber 

Tantal 

Wismut 

Wolfram 

Zink 

Zinn 


Roses  Metall  . . . 
Woods  Metall  . . 


Berliner  Porzellan 
Glas,  Jenaer  XYI 

Berg-     ( ±  Achse 
kristall     II      , 
8.S.172lTerglast 

Holzfaser 

Hartkautschuk . . 
Kalkspat  JL  Achse 

KNO. 

NaNO.  

KQ 

NaCl 

NajSO^ 

Kohlranioh,  pr»kt  Fhyiik.   IS. 


O/XKM) 

0,0000 

218 

242 

107 

106 

288 

290 

286 

816 

112 

12 

10 

11 

<02 

Ul 

147 

064 

067 

83 

128 

127 

160 

162 

169 

171 

260 

82 

18 

19 

72 

18 

127 

13& 

115 

119 

088 

090 

087 

088 

088 

086 

6 

9 

186 

194 

079 

184 

187 

086 

286 

297 

218 

280 

028 

080 

078 

080 

068 

069 

187 

144 

074 

080 

004 

004 

08  bifl  09 

8 

066 

0,214 
0,060 
0,081 
0,066 

0,106 
0,114 


0,081 

0,082 

0,19 

0,11 

0,098 

0,091 

0,26 

0,12 

0,098 

0,80 

0,096 

0,106 

0,068 
0,082 

0,068 
,16bli,24 

0,066 
0,086 
0,029 

0,092 
0,062 

0,04 
0,04 

0,19 
0,19 

0,190 

0,174 


0,21 

0,28 
0,27 
0,17 
0,21 
0,28 

▲afl. 


in 


g-KAl. 


Qrad  •  cm  •  f  eo 


Sohmelspuxikt 


Sohmela- 
w&rme 


0,48 
0,04 
0,08 
0,22 

,14  bis  ,17 
,06  bis  ,12 


0,70 
0,84 


0,064 
0,90 

0,38 

,16  bis  ,80 

,07  bis  ,09 
0,14 

0,17 
0,17 

0,80 
0,0007 

1,01 

0,019 

0,27 
0,16 

0,04 
0,08 

0,0026 

0,0023 

0,0022 

0,016 

0,080 

0,008 

0,0008 
0,0004 
0,009 


0,016 
0,016 


668« 
630 
327,4 
820,9 

1600  bis  1600 

bis  1400 

1100  bis  1300 

1064 
2400 

62,6 
1490 

1084 

661 
1260 
etwa  900 
97,8 
etwa  1000 
1460 

1660 
1760 

1850 

1900 

monoklinll9 
961 

9900 

271 

ftOOO 

419,4 
281,8 

96 
66  bis  70 

1660 


1600 


886 

810 
776 
801 
884 

46 


KaVg 

77 

6 
14 


etwa  80 


14 


42 


27 


86 
27 


10 
21 

18 

28 
14 

7 
8 


26 

46 

86 

124 
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12.  Flflissigkeiten: 
Spez.  fiewiclit;  Wftnneaiisdeliiiiuig;  Spez.  Wime;  SchmelzpiuLkt  t 

und  Emiedrigong  Jt  durch  Lösen  Ton  1  g-MoL  in  1000  g. 
Die  Temperatniangaben  besiehen  sich  auf  die  thermodTnam.  Skale  (t£^  S.  161 . 


il 


Sp.  Oew. 

bei  18» 


Aceton 

Äthylacetat 

ÄÜiylalkohol  . . . 
Äthyläther 

Äthylbenzoat  . . . 

Äthylbromid 

Äthy\jodid 

AmeiBenBänre. . . 

»-Amylacetat 

Amylalkohol 

Amylbenzoat  . . . 

AtiiHh 

Bensol 

Bromoform 

Chlorbensol  . . . . 
Chloroform 

EBBigBäore 

Glycerin 

Jodmethylen .... 
Methylacetat .... 

Methylalkohol  . . 
Methylbenzoat  . 
Methy\jodid  . . . . 
Nitrobenzol 

Olivenöl 

Petroleum 

Schw.-Eohlenst. . 
Terpentinöl 

Toluol 

Wasser 

»*-Xylol 

Quecksilber  . . . . 

Phenol 

Naphtalin 

Benzophenon  . . . 
Stearinsänre  . . . . 

Diphenyl 

Brombenzol  . . . . 
Bromnaphtalin. . 

Schwefel 

Selen 

Cadmiom 

Zink 


I 


0,79 
0,90 
0,791 
0,717 

1,06 

1.» 
1,28 

0,88 
0,81 
1,01 
1,02 

0,881 
2,9 

1.1 
1,493 

1,063 
1,26 
3,8 
0,93 

0,80 
1,10 
2.8 
1,21 

0,91 
0,8 
1,265 
0,87 

0,89 
0,999 
0,87 
18,551 


1,08 

1>1* 
1,08 

1,0 

1,16 
1,52 
1,50 


Aasd.- 
Ko«ff. 
18« 


0,00 

181 
137 
110 
163 

091 
137 
116 
099 

093 
085 
086 

124 


126 

107 
060 


122 
090 
121 
085 

072 
092 
121 
094 

109 
018 
101 
0181 


8pos. 
Wftnne 
um  18« 


0,53 
0,48 
0,58 
0,56 

0,21 
0,16 
0,53 

0,56 

0,60 
0,41 

0,32 
0,23 

0,50 
0,68 


0,60 


0,34 

0,51 
0,24 
0,42 

0,40 
0,999 
0,40 
0,0333 

0,56 
0,31 
0,38 
0,40 


Schmelz- 
punkt t 

—  94,3« 

—  83,4 

—  114 

—  123,6 

—  34,2 

—  126 

—  108 
+      8,0 


Jt 


Schmelx- 


—    1,8« 


2,8 


—  117 


6,2      —    5,9 


+ 


+ 
+ 


+ 


6.5 

7,6 
45,5 
63,7 

16,6 
80 
5 
98,5 

97 

64 
5,7 


6,1 
14,4 

4,7 
3,9 


— 112,0 

—  94,5 

0 

+    13|2 

—  88,9 


-    7,0 


—    3,8 


—  1,85^ 


+ 
+ 
+ 
+ 


40,5* 
80,0 
47,2 
68 


7,6* 

7,0 

9,5 

4,4 


+    69,0 

—  8,0 

+    68 

--119 
--217 
-  -  320,9 
--419,4 

E&lr 


27 


66 


21 
30 

47 

45 
43 


22 


80 
39 

2,8 


86 
36 
21 

48 

28 
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12  fortgesetzt. 
Norm.  Siedepunkt  t^]  Terdampflingswärme;  Kritische  Daten. 

SrhOhnxig  des  Siedepunkts:  6t  darch  Drackzanahme  um  1  mm  Qaecksilber 

und  Jt^  durch  Lösen  von  1  g-Mol.  in  1000  g. 


Siedep. 

St, 

Jt, 

Verd.-W&nne 

Krit. 

Krit 

*i 

am  norm.  8dp 

Temp. 

Druck 

K»I/g 

mHg 

C,H.O 

66,7« 

+  ,039« 

+  1,7« 

126 

286« 

40 

C«H,0. 

77,1 

+  ,088 

+  2,6 

88 

260 

29 

C.H,0 

78,8 

+  ,034 

+  1,16 

202 

248 

48 

C«H,,0 

84,6 

+  ,040 

+  2,1 

90 

194 

27 

C.H,Br 

213 

38 

+  ,089 

+  2,8 

69 

226 

(:li,b, 

78 

+  ,044 

+  6,2 

47 

(281) 

101 

+  ,044 

+  M 

120 

&5«<9«  — 

140 

c.%,0 

180 

+  ,089 

+  3.2 

121 

(848) 

„>ti*it^» 

260 

C,^ 

184,2 

+  ,061 

+  3,2 

104 

426 

40 

C.H, 

80,2 

+  ,048 

+  2,7 

94 

288 

36 

CHBr,    

Siftf:;:::; 

160,6 

181,8 

+  ,049 

360 

34 

62 

+  ,042 

+  8,6 

68 

260 

42 

S*5*9»  •   • 

118,6 

+  .043 

+  3,1 

90 

322 

48 

cb,J. 

290 
181 

CsHeO, 

67,2 

+  ,039 

+  2,1 

97 

284 

86 

CHLO   

CsHaO, 

CR,  J 

CAO.N.... 

64,7 

+  ,037 

+  0,9 

266 

240 

60 

199,6 

48 

210 

+  ,041 
+  ,064 

+  4,8 
+  6,0 

46 

1  OUyenöl  .... 

!  Petroleum . . . 

iCS,  

46,2 

+  ,041 

+  2,4 

86 

278 

66 

*^ii>°it 

161 

+  ,067 

70 

(376) 

&H. 

110,8 

+  ,046 

87 

820 

82 

H,0 

100 

+  ,087 

+  0,62  « 

688,7 

870 

166 

bHio 

138,6 

+  ,066 

81 

860« 

27 

Hg 

866,7  « 

+  ,074« 

68 

Ce^O 

^10^8 

188  <> 

+  ,060« 

+  8,0« 

419« 

218,0 

+  ,069 

468 

30 

r"?*A 

806,9 

+  ,064 

■ 

CieH«eOj 

cÄ::;:: 

CioHrBr 

870 

266«4 
166,1 
280,4 

+  ,061 
+  ,061 
+  1O6I 

496 
897 

24 
34 

Metalliiedepunkto 

1.  Greenwood, 
Proo.  B.  8.  82,  408. 
1909: 

S 

Fe  S460«  AI  1800« 

444,6 

+  ,091 

Ca  9810  Pb  1696 

362 

Se 

690 

+  ,10 

8n  9970  8b   1440 

Cd 

Zn 

766 
906 

1 

+  ,12 
+  ,133 

Or  9900  Bt 
Ag  1950  Mg 
MnlOOO 

1420 
1190 

180 
866 

46  • 
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12a.  Oase: 

Speziflsches  Oewicht;  Wänaeaasdehnang  (Spanniuigskoefflneit): 

Spezifische  Wärme;  Kriiisclie  Daten. 

Die  Temperaturangaben  beziehen  sich  auf  die  ÜhermodynamiMshe  Slole 

(vgl  8.  181). 

Über  die  sngrundeliegenden  Einzelbeobaohtongen  und  Literatur  siehe  di« 
im  Vorwort  angefClhrten  Quellen.  —  Atomgewichte  s.  Tab.  42. 


Spea.  G«w 
0^ ;  1  norm.  A 

WutOT        Luft 

-  1                 rr  1 

• 

Ltm. 

Sauent. 
Bis 

Spann. - 

Ko«ir. 

0— 100« 

Po«  Im 

Sp.Wftmio 
18« 

1 

Kxlt    Eni 
Teap.  ,Bncfc 

1 

Luft,  CO, -frei 
Wasserstoff 
Helium 
Stickstoff 
Stickstoff,  atm. 

0,00 

12928 

008986 

01787 

12507 

12567 

1,0000 

0,06950 

0,1383 

0,9674 

0,9721 

14,473 

1,006 

2,001 

14,002 

14,069 

0,00 
3674 
8663 
3662 
8675 

0,241 
3,40 
1,26 
0,249 

1,40 
1,41 
1,66 
1,40 

0 

—140 

241 

—268 

—149 

30 
21 

Sauerstoff 

Fluor 

Chlor 

14292 

169 

32197 

1,1056 

1,31 

2,4905 

16,000 

18,9 

86,046 

3674») 

0,218 
0,12 

1,40 
1,82 

1 
—119!  44 

+143    6« 

Neon 
Argon 
Krypton 
Xenon 

0890 
17829 
3645 
572 

0,688 
1,8791 
2,820 
4,42 

9,96 
19,96 
40,8 
64,0 

367») 

0,127 

1,66 
1,65 
1,66 
1,66 

—220    « 

—122    36 

63    41 

+  15    43 

Chlorwasserstoff 

Kohlenoxyd 

Kohlensäure 

16398 
12503 
19768 

1,2684 
0,9671 
1,5291 

18,857 
13,997 
22,181 

3667») 
3726 

0,19 

0,250 

0,202 

1,40 
1,40 
1,80 

+  62    64 
—186    25 
-f  31    55 

Acetylen 
Äthylen 

11759 

0,9096 

13,164 

0,401 
0,365 

1,24 
1,24 

+  36    50 
-f  11    41 

Methan 

Äthan 

Propan 

07168 
18567 

0,5545 
1,0494 

8,025 
15,188 

0,76 

0,531 
0,412 

1,31 
1,19 
1,14 

—  82 
+  82 
+  97 

42 
37 
34 

Äthylchlorid 
Methylchlorid 

2869 
28045 

2,219 
1,7826 

32,11 
25,799 

1,16 
1,24 

+183 
+143 

40 
50 

Anunoniak 
Stickoxydul 
Stickozyd 
Schwefelwasserst. 
Schwefl.  Säure 

07708 
19777 
13402 
15392 
29266 

0,5962 
1,5298 
1,0867 
1,1906 
2,2638 

8,629 
22,140 
15,003 
17,281 
32,764 

3802 
368») 

885») 

0,52 
0,22 
0,28 
0,24 
0,15 

1,82 
1,28 
1,40 
1,26 
1,25 

+132 
+  37 
—  94 
+100 
+167 

8S 
59 
64 
69 
59 
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12  a  fortgesetzt. 

iclimelEpankt;  Siedepunkt;  Dichte  als  Flüssigkeit;  Yerdampfkings- 

wärme;  Reibungskoeffizient;  Lichtbrechungsexponent  aus 
h^akaum  fBr  Na-Licht;  Dielektrizitfttskonstante;  Hagnetisiernngs- 

koefSzient;  Absorption  in  Wasser. 


Sohm.- 
punkt 

Siede- 
paukt 

Am  norm. 
Biedep. 

Diohtel    Ver- 
ali     dftmpC- 

Beib.- 

Koeff. 

C6B 

Breoh.- 
£xp. 

(N») 
0» 

Diel.- 

Konit 

0» 

Magn.- 
Koeff. 
10»  X 

1 1  Waiier  10b  t 
b.  760  mm  Brook 
com  (0^;  760  mm) 

FlQte. 

W&rme 

^x^*  itf 

760  mm 

bei  0»      bei  W> 

0 

0 

K»l/g 

0,000 

1,00 

1,0 

1 

Loft 

-198 

(60) 

171 

0292 

0069 

+29 

29 

19 

H, 

-269 

-262,8 

0,06 

110 

086 

0139 

0026 

-0,6 

21,1 

18,1 

He 

-268,8 

0,16 

188 

0034 

0007 

—11 

13,4     i    18,8    1 

,  N, 

-210,6 

-196,7 

0,79 

48 

168 

0298 

+  1 

„atm. 

23,6 

16,4 

o. 

-218 

-188,0 

1,18 

61 

192 

0271 

+142 

48,9 

81,0 

-228 

-187 

1,11 

0196 

1 

-102 

-  86,8 

1,61 

62 

129 

0778 

-0,6 

4600 

S800*  1 

*  folgt  nioht  HenryJ 

Abaorptionigeteti 

Ne 

-243? 

298 

0067 

11 

16 

Ar 

-189 

-186,8 

1,21 

210 

0282 

-2 

66 

88 

Kr 

-169 

-162 

2,16 

288 

0428 

120 

73 

X 

-140 

-109 

8,62 

210 

0703 

219 

111 

HCl 

-113 

-  84 

99 

14 

0447 

-0,3 

600000 

440000* 

CO 

-207 

-190 

0,79 

167 

0886 

0069 

0 

36,4 

28,2 

jCO, 

-  67 

-  78,6 

1,63* 
«foet 

142 

188 

0460 

0097 

+0,2 

1800 

900* 

C,H. 

-81,6 

-  88,6 

0,61 

094 

060 

1780 

1080 

C,H, 

-169 

-106 

097 

070 

014 

—2 

226 

122 

1 

CH. 
C.H, 

-186 

-166 

0,42 

108 

0444 

0096 

—2 

66,6 

88,1 

<-168 

-  98 

086 

076 

98,7 

47,2 

C.H, 

<-190 

-  44,6 

ll^S 

094 

118 

16 

-  24 

102 

087 

NH, 

-  78  -  33,6 

0,68 

321 

093 

0379 

084 

—4 

isooooo 

700000* 

-108  -  90 

136 

0616 

011 

+2 

1800 

660 

NO 

-161 

-160 

179 

0294 

+47 

78,8 

47,1   1 

'H,S 

-  86  -  61,6| 

132 

116 

063 

4600 

2700 

80, 

-  76 

-11    1 

1,46 

96 

118 

067 

10 

79800 

39400* 
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12  b.  Zasammensetzmig  der  Flüssigkeit  und  des  Dampfes  siedender 
Gemische  aas  StickstolF  und  SauerstolF  am  Siedepunkte  t  bei  1  Atm. 

*)  Prosente  nach  Yolumen  im  Gassustande  gemesien. 


Stiok0toff    fe-= 
mitSaaent  |««» 
Proz.»     I  FlÜBS. 
Saaerst  (  Dampf 


li 


196,7M98,0 
0,79     1  0,92 
0  !    86 

0  I    13 


192,2 

190,8 

189,0  186,6  184,8' 

182,8" 

0,96  1  1,00 

1,06 

1,10  1  1,12 

1,13 

43        66    1    68 

88        91     i 

100 

18 

27 

40 

60    1    76    i 

100 

13.  Gesättigter  Wasserdampf. 

S&ttigongsdrack  e  in  mm  Quecksilber  (unterhalb  0®  Über  Eis)  nach  Sched! 

n.  Heuse  (Ann.  d.  Phys.  29,  728.  1909;  31,  716.  1910;  ygL  Landolt-Bömsteu- 

Roth,  Tabellen);  Holbom  n.  Henning  (ebd.  26,  882.  1908). 

Masse  f  eines  Kubikmeters  in  Gramm. 


_t  1 

e 

1 

f 

t 
0 

e 

1        j 

f 

t 
0 

e 

1 

mm 

8 

~^ 

e 

t    <     e 

0          mm 

g 

1" " 

;  mm 

g 

1 

0 

\    mm 

0         mn 

obm 

1 

obm 

obm 

—  60 

,008 

,011 

—  30 

0,28    0,38 

0 

Mi 

*,8 

80 

1    31,8 

60 

149,2 

—  69  1,009 

,012 

—  29 

10,81    0,37 

1 

4.9 

6,2 

31 

,    83,7 

61 

156,2 

—  68  !,010 

,014 

—  28    0,84;  0,41 

2 

5,8 

6,6 

32 

'    86,7 

62  :  163,6 

—  67 

,012 

,016 

—  27    0,38  10,46 

3 

6,7; 

«,o 

33  ; 

37,7 

63  i  171,2 

-  66  !  ,014 

1 

,019 

—  26 

0,42 

0,61 

4 

1 

6,1 

6,4 

34 

89,9 

64  1!  179,1 

-66 

,016 

,021 

25 

0,47 

0,56 

1 
6 

6,6 

6,8 

36 

42,2 

66    187,4 

-64| 

,018 

,024 

—  24 

0,52 

0,60 

6 

7,0 

7,8 

86 

44,6 

66     196,9 

—  63  1,021 

,027 

—  23 

|0,67 

0,66 

7 

7,6 

7,8 

37 

47,1 

67  ■  204,!? 

—  62  '  ,023 

,030 

—  22 

0,68 

0,78 

8 

8,0 

8,8 

38 

49,7 

68  i  214,0 

—  öl  i 

,026 

,084 

—  21 

0,70 

0,80 

9 

8,6 

8,8 

39 

62,6 

69    233,6 

-60 

,029 

,088 

—  20 

0,77 

0,88 

10 

9,2 

»,4 

40 

56,8 

70    283,5 

—  49 

,038 

,048 

—  19 

0,86 

0,96 

11 

9,8 

10,0 

41 

68,4 

71 

243,8 

—  48 

,087 

,048 

—  18 

0,98 

1,06 

12 

10,6 

10,7 

42 

61,6 

72 

264,5 

-47  1 

,042 

,064 

—  17 

1,08 

1,16 

13 

11,2 

11,4 

43 

64,8 

73    266,6 

—  46 

,047 

,060 

—  16 

1,18 

1,27 

14 

12,0 

12.1 

44 

68,3 

74    277,1 

-45 

,062 

,067 

—  16 

1,24 

1,88 

15 

12,8 

12,8 

45 

71,9 

76    289,0 

—  44 

,059 

,074 

—  14 

|1|86 

1,61 

16 

18,6 

18,6 

46 

76,7 

76  i  301,3 

—  48 

,066 

,083 

—  18 

lM9 

1,66 

17 

14,5 

14,6 

47 

79,6 

'7;  314,0, 

-42' 

,074 

,098 

—  12 

1,68 

1,80 

18 

15,6 

16,4 

48 

88,7 

78  '  827,2 

—  41 

,083 

,104 

—  11 

,1,78 

1,96 

19 

16,5 

16,8 

49 

88,0 

79  1  340,9 

1 

—  40 

,094 

,117 

—  10 

1,95 

2,14 

20! 

17,6 

17,8 

60 

92,5 

80    355,1, 

-39 

,106 

,130 

—    9 

2,18 

2,83 

21 

18,7 

18,8 

61 

97,2 

81  !  369,7 

—  88 

,117 

,144 

—    8 

2,82 

2,64 

22 

19,8 

19,4 

62 

102,1 

82    384,9: 

—  87 

,131 

,160 

—    7 

|2,63 

2,76 

23 

21,1 

i0,6 

63 

107,2 

88    400,5 

1—86 

,146 

,178 

—    6    2,76 

2,99 

«^ 

22,4 

21,8 

64 

112,6 

84  ;  416,7 

—  86 

,168 

,198 

—    6    3,01 

8,24 

26! 

23,8 

88,0 

66 

118,0 

86    438,5 

-  34 

,182 

,220 

—    4     3,28 

3,61 

26 

26,2 

24,4 

56 

128,7 

86    450,8 

—  88 

,208 

,244 

-    3  ,3,67 

8,81 

27 

26,7 

26,8 

67 

129,7 

87    468,6 

—  32  1 

,226 

,271 

—    2 

3,88 

4.18 

28 

28,4 

27,2 

58 

186,9 

88    487,1 

—  31 

,262 

,801 

—    1 

4,22  ;  4,47 

29 

30,1 

28,7 

59 

142,4 

89    506,1 

30 

,280 

,888 

0 

14,68 

14,84 

30 

31,8 

30,8 

60 

149,2 

90  , 

535,8 1 
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14.  Sättigungsdruck  des  Wasserdampfes 

iwiBohen  90  und  200«  in  mm  Hg  Ton  0«  n.  norm.  Schwere. 

Nach  Holbom  n.  Henning  (Ann.  d.  Ph.  86,  882.  1908),  umgerechnet  anf 
ie  thermodynamiBche  Skale  (ygL  S.  161).  Oberhalb  200«  nach  Holbom  u. 
aumann  (ebd.  31,  968.  1910)  s.  Tab.  16. 


90«   91« 

92« 

93«   94«   96« 

j  .  ..  ,' 

96« 

97« 

98« 

99«   100« 

ii 
,0  626,8 

646,1 

667,1 

688,7  611,0 

684,0 

667,7 

682,1  707,3 

738,3 

760,0 

,1  .,  27,8 

48,1 

69,2 

90,9  13,8 

36,3 

60,1 

84,6  09,8 

35,9 

62,7 

,2 

29,8 

60,2 

71,3 

93,1  '  16,6 

88,7 

62,6 

87,1  12,4 

88,6 

66,4 

,3 

31,8 

62,3 

73,6 

96,3 

17,9 

41,0  64,9 

89,6 

16,0 

41,2 

68,2 

.4 

33,8 

64,4 

76,6 

97,6 

20,1 

48,4 

67,4 

92,1 

17,6 

48,8 

70,9 

,5 

86,8 

66,4 

77,8 

699,7 

22,4 

46,8 

69,8 

94,6 

20,2 

46,6 

73,7 

,6 

37,9 

68,6 

80,0  601,9 

24,7 

48,1 

72,3 

97,1 

22,8 

49,2 

76,4 

,7 

39,9 

60,6 

82,1 

04,2 

27,0 

60,6 

74,7 

699,7 

26,4 

61,9 

79,2 

,8 

42,0 

62,8 

84,3 

06,4 

29,4 

62,9 

77,2 

702,2 

28,0 

64,6 

82,0 

,9 

44,0 

64,9 

86,6 

08,7 

31,7 

56,8 

79,2 

04,7 

30,6 

67,3 

84,8 

1,0 

646,1 

667,1 

688,7 

611,0 

684,0 

667,7 

682,1 

707,3 

733,3 

760,0 

787,6 

'l  100« 

110« 

120« 

180« 

140« 

160«  160« 

1 

170« 

180« 

190« 

o'i  760,0  1074,6 

1489,2 

2026,8 

2710,8 

8671 

4636 

r  ■■ 

6941 

7521 

9416 

1   787,6 

111,2 

587,0 

087,6 

788,6 

667 

766 

6086 

696 

623 1 

2;  816,9 

148,9 

686,1 

160,4 

867,9 

766 

4877   284 

7874 

98861 

3:1  846,1   187,6 

636,4 

214,8 

2949,1 

867 

6002 

386 

8066 

10060 

4   876,1 

227,3 

688,0 

280,9 

3032,1 

8970 

128 

689 

289 

269 

5   906,1 

268,1 

740,9 

848,6 

117,0 

4076 

257 

696 

427 

492 

6, 

938,0 

310,0 

796,2 

417,6 

203,9 

188 

389 

6864 

618 

718 

7 

970,7 

868,1 

860,8 

488,4 

292,6   298 

628 

7017 

8812 

10948 

8 

1004,4 

897,8 

907,9 

660,9 

388,2 

406 

660 

182 

9009 

11182 

9   089,0 

442,7 

1966,4 

636,0 

476,0 

620 

799 

360 

210 

420 

10  i 

1074,6 

1489,2 

2026,8 

2710,8 

8570,8 

4636 

5941 

7621 

9416 

11662 

14  a.  Siedetemperatur  des  Wassers  bei  dem  Barometerstande  6. 

Tabelle  von  Wiebe. 


I 

h   in  mm 

_— _  _- 

680   690 

700 

710 

720  780  740 
....  .'  .  1, .  . 

760 
0 

760 

770 

780 

790 

0 

0    0 

0 

0  i  0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

,9  6,92 

7,82  7,71 

8,11 

8,49  8,88 

9,26 

9,68 

10  0,00 

0,87 

0,73 

1,09; 

1 

1 

6,96 

7,86 

7,76 

8,14 

8,63 

8,91 

9,29 

9,67 

0,04 

0,40 

0,76 

1,12 

2i 

7,00 

7,40 

7,79 

8,18 

8,67 

8,06  0,83 

9,70 

0,07 

0,44 

0,80 

1,16 

8, 

7,04 

7,44 

7,88 

8,22 

8,61 

8,99 

9,37 

9,74 

0,11 

0,48 

0,84 

1,19 

4 

7,08 

7,48  ,  7,87 

8,26 

8,66 

9,08 

9,41  9,78 

0,16 

0,61 

0,87 

1,23 

i  6 

7,12 

7,62  7,91 

8,30 

8,69  9,07 

9,44  9,82 

0,18 

0,66 

0,91 

1,26 

6 

7,16 

7,66 

7,96 

8,34 

8,72 

9,10 

9,48 

9,86 

0,22 

0,68 

0,94 

1,30 

,  7 

7,20 

7,60 

7,99 

8,38 

8,76 

9,14 

9,62  9,89 

0,26 

0,62 

0,98 

1,83 

'  8 

7,24 

7,63  8,08 

8,42 

8,80 

9,18 

9,66  '  9,93 

0,29 

0,66 

1,02 

1,37 

9 

7,28  7,67  8,07 

8,46 

8,84 

9,22 

9,69  i  9,96 

0,83 

0,69 

1,06 

1,41 

,10 

7,32 

7,71 

8,11 

8,49 

8,88 

9,26 

9,63 

0,00 

0,87 

0,73 

1,09 

1,44 
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15.  Sitti^ngsdnick  von  Gasen  und  Dämpfen. 

CO,  (von  —  60*  abwäits  fest):  Amagat,  Enenen  n.  Robsoiif  ZeLeny  o.  Smitii; 

NHs  (bei  —80«  fest):  Brill,  Danes,  Regnaolt;  80,:  Regnaalt 
Hg:  ber.  von  Laby  (Ph.  Mag.  16,  789.  1908)  nach  Cailletet,  CoUardeaa  o. 
Rivi^e,  Gallendar  a.  Grriffittu,  Gebhardt,  Hertz,  Morley,  Pfaundler,  Kamsaj 

XL.  Toong. 


—  80  14800 


—  10 
0 

•f  10 
4-  20 

80 
40 
60 
80 
100 


19700 
,26100 
88600 
'42800 

53700 


560 

160 

870 

300 

1890 

480 

2160 

760 

8170 

1160 

4690 

1720 

6430 

2460 

8760 

8440 

11680 

4670 

19500 

8120 

80800 

18700 

4G000 

21200 

200 


11100  7600 
15800 i 
21800, 


148001  7620.2367  8,91 

!     I 
22200,10660  3518  17,8 

I  9  .  ' 


1    Waaser  (Tab.  14)  n.  Quecksilber,  fortgesetzt 

0 

H,0       Hg 

H,0    ;    Hg     ,              Hf 

mm 

mm 

0 

mm 

mm 

1  " 

1   0         na 

200 

11060 

17,8  '  340 

109600 

559 

1600,  1690" 

,220 

17400 

88,0    360  140000 

806 

650|  26000 

240 

25110 

58     880 
98  '400 

Krit 

1180 

700!  88000 

260  85200 

Tomp. 

1570 

750   55000 

280  48120 

158  1, 450 

8280 

800    77000 

800  64460 

249 

5oo; 

6080 

850104000 

320 

84720 

878 

550 

10500 

16.  Sittigangsdrnck  von  Wasserstoff,  Stickstoff  nnd  Sauerstoff. 

Nach  Fischer  n.  Alt,  Olsiewski,  TraTers. 


Wasserstoff 

Stickstoff 

Sauerstoff 

mm 

mm 

mm 

1 

mm  , 

mm 

1  — 259'> 

60 

—210^ 

90 

— 195<» 

800 

-194* 

198 

—180» 

1000 

—268 

114 

—205 

206 

—190 

1370 

—191 

298 

—170 

8470 

1  —257 

172 

—202 

808 

—185 

2170 

—189 

880 

—160 

4740 

—256 

250 

200 

435  '  —180 

3290 

—187 

484 

—150 

8340 

—265 

350 

—198 

566     —170 

6720 

—185 

608 

—140 

16700, 

—264      470 

—197 

635     —160 

12200 

—184 

680 

—180 

S5S00 

—268 

650 

—196 

720 

—150 

20000 

—183 

748 

1 

—120 

S8000 

1 

713 


17.  LSsliehkeit  in  Wasser. 

I 

Als  Bodenkörper  gilt  die  bei  der  Temperator  stabile  Kristallform. 
[n    lOO  Gewiohtsteilen  Wasser  sind  im  S&ttigongszastande  gelöst  Gewichts- 


teile  wasserfreien  Salzes: 


Bei  der  Temp.  OV    18* 


KCl 

KJ 

KCIO, 

KNO, 

iV|SCI^ 

£l«  CTmOm  •   .    .    . 

K^CO, 

NH.Cl 

NaCl 

NaNO,  .... 
NaaOg  . . . . 
Na^COj,  . . . . 

LiCl 

Li,  CO, 

II  TlCl 

BaCl, 

SrCl, 


28 
128 

3 
13 

8 

6 
89 

28 
85,6 
78 
82 
7 

64 
1,6 

81 
44 


100 


84 
142 
6,9 

29 

10,6 

11 
111 

86 

86,0 

86 

98 

20 

79 

1,3 

0,804 

35 

62 


67 

209 

66 
260 

26 

94 
156 

73 

89,6 
180 
204 

46 

130 
0,8 

59 
102 


Bei  der  Temp.  0* 


18 


100 


CaQ, 

CaSO^ 

MgCL 

MgSO, 

ZnO, 

ZnSO^ 

CdSO^ 

CnSO^ 

NiSO. 

AgNOj  .... 
Pb(NO,), . . . 

^fiTt^^i  •  •  •  ■ 


BaSO. 

BaCjO^  .... 
CaC-O.  .... 

Agdi 

Rohrzucker .{ 


60 
0,18 
62 
27 
210 
43 

76 
18 
29 
122 
38 

0.0," 
0,005 
0,0,40 
0,0,06 
179 


71 
0,202 

66 

36 
360 

61 

76 
23 

39 
220 
61 
0,06 

0,0,23 

0,008 

0,0,66 

0,0,13 

201 


166 
0,17 

74 

610 

95 

61 

76 

900 
130 


490 


18.  Kapillarkonstante  a  in  mg-Oew./mm  bei  18^. 

9,81  a  gibt  die  Kapillarkonstante  in  CGS. 


I  Wasser 

Methylalkohol  . 
Äthylalkohol  . . 
Amylalkohol. . . 
Äthyläther  . . . . 
Benzol 


! 


7,7 
2.4 
2.0 
2.4 
1,7 
3,0 


Glyzerin 

Olivenöl 

Petroleam 

Terpentinöl 

Schwefelsäure  107^ 
ßOVo 


6,6 
3,3 
8 

2.7 
7,7 
8,8 


Quecksilber 
Flüss.  Luft  - 
0      - 

N      - 

a    - 
so,  - 


190» 
1830 

196* 
72® 
29« 


60 
1,2 
1,3 
0,86 
8,4 
3.4 


18  a.  Kapillardepression  des  Qaecksilbers. 

Interpoliert  nach  Mendel^eff  und  Gutkowsky.    Vgl.  aber  S.  268. 


1 f 

Dmoh-  , 

>  m«ner 

1 
1 

1 
j 

Höhe  des  Meniskus  in 

[  mm 

0,4 

0,6 

0,8 

ItO 

1.2 

1,4 

1,6           1,8     1 

mm     1 

mm 

mm 

mm 

mm 

nun 

mm 

mm 

mm 

4    ' 

0,83 

1,22 

1,54 

1,98 

2,87 

5 

0,47 

0,66 

0,86 

1,19 

1,« 

1,80 

6 

0,27 

0,41 

0,66 

0,78         0,98 

1,21 

1,43 

7 

0,18 

0,28 

0,40 

0,68    !     0,67 

0,82 

0,97 

1,18 

8 

0,20 

0,29 

0,38    i     0,46 

0,56 

0,65 

0,77 

9 

0,16 

0,21 

0,28         0,83 

0,40 

0,46 

0,52 

10 

0,16 

0,20    '     0,26 

0,29 

0,33 

0,37 

11 

0,10 

0,14         0,18 

0,21 

0,24 

0,27     j 

12 

0,07 

0,10         0,13 

0,15 

0,18 

0,19    : 

13 

0,04 

0,07 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14  ; 

714 

19.  Reibnn^koefflzient  [tj]  des  Wusers  ia  G^ 

od«r  cm-'g-B6C~'. 

[>]]„  nach  fieobaehtimgeii  ron  QvtenmeiiteT,  Heydweiller,  NoMk,  Padw, 

PoiMQill«,  Slotte,  Sprang,  Thorpe  n.  Bodger;  Teroperfttnrgaog  aach  nach 

Qrotrian,  0,  E.  Mejer,  Wagner.     Berechnet  toq  Hejdweillsr. 


. 

< 

M    |">*^ 

»,«0 

Walser*  .... 

049 

-0.« 

0,0106  — S,7 

Methjlalkoh. 

lü 

-ü,8 

0.0064  -0,9 

Ätlijlalkoh*. 

120   1 

-0,6 

0.0180  -2,6 

Amylalkohol . 

09    : 

-0,6 

0,06       —10 

Äther« 

184  1 

■1,1 

0,00i6  —  0.!5 

Benwl 

090 

+  0,8 

0,0086  —1,1 

Sah«.-KDhlMil. 

OSO 

-0,7 

0,0088 -0,Sä 

Glywrin 

024 

11 

Ri»iim»BI 

00S8 

0,0169j-0.B 

19ft.  Znsammendrflckbar* 
keitx  durch  lAtm.  (55blt) 
and  Reibnngakoefflsient  [tj] 

bei    1 8  *   nnd    Anderong    dieier 

OrSSen  in  der  Naohbarschaft  tod 

18°  auf -l-l». 

*  bedeatet  h  Ar  kleine  Dmoke. 


19b.  Znsammendrttckbarkeit  x  in  Atm^*  fDr  Wasser  and  Äther 
in  Milliontel  (Amagat).    9.  aach  Biidgtnaa,  Froo.  Am.  Acad.  48,  310.  191!. 


Zwi.01.«.  1    'jj     j     ^ 

m 

MN 

"^ 

4W 

a 

looo" 

SSI- 

WaewTO' 

62,0      60,6 

19,8 

48,0 

46,6 

46,6 

41,0 

84,1 

87,6 

80 

48,3   i  46,4 

**,« 

48,4 

42,4 

41,5 

»8,1 

88,8 

28,7 

40 

44,B 

4«,9 

",* 

40,7 

40,4 

37 

38 

8t 

60 

45,6 

42,7 

41.5 

40,6 

89,4 

37 

80 

18,6 

42.2 

40,8 

88 

100 

47,8 

48,8 

45,9 

44,6 

48,4 

39 

198 

80,0 

76,8 

72,5 

67,7 

91 

Äther   0" 

141 

IM 

,2, 

109 

99 

89 

71 

M) 

36 

ao 

17« 

158 

146 

12B 

114 

100 

78 

6S 

37 

40 

aoH 

80R 

170 

148 

189 

llfi 

89 

80 

aisz 

206 

174 

150 

181 

99 

80 

81R 

864 

204 

172 

149 

110 

100 

an 

S08 

841 

194 

174 

180 

198 

565 

893 

299 

187 

20.  Elastizitätsmodul  E^  Torsionsmodnl  P,  Poissonsclie  Zahl  fi, 
Kompressibilität  x,  Tragkraft  C,  Schallgeschwindigkeit  u  bei  18^. 

Femer  Änderung  J  von  E  und  J^  mit  der  Temperatur  von  0^  anf  100*. 

Die  größeren  E  und  F  gelten  i.  allg.  für  reines,  möglichst  dichtes  Material 

bei   kleiner  Deformation.   Dünne  gezogene  Drähte  können  die  Zahlen  noch 

überschreiten.    Weiches,  geglühtes  oder  angelassenes  Material  hat  häufig 

kleinere  E  und  F,  ~  Die  Tragkraft  gilt  i.  allg.  für  gezogenes  MetalL 


1 

8 

EL-Mod.  E 

JE 

Tor8.-M.F 

JF 

** 

x-lO« 

C 

U 

kg-6ew. 

kg-Gew. 

•/ 

cm* 

kg-G. 

m 

mm* 

mm* 

/o 

kg-G. 

mm* 

■eo 

Alnmininm 

2,7 

6300-7200 

-20 

2300-2700 

-21 

0,3s 

1,4 

2(y-80 

6000 

Blei 

11,3 

1600-1700 

660 

-80 

0,49 

2,4 

2 

1800 

Cadmium 

8,6 

6000-7000 

2400 

-60 

0,8 

2 

2600 

Eisen : 

Schmiede- 

7,8 

20000-22000 

1- 

7000-8800 

-2bli6 

0,28 

0,6 

40-60 

Stahl 

7,8 

20000-22000 

8000-8800 

-2  bis  5 

0,28 

0,6 

80-180 

510« 

7,7 

bii260 

Guß-  (grau) ; 

7500-18000 

5000 

,23-,27 

1,8 

12-28 

Gnß-  (-weiß)  i 

18000        1 

Gold 

19,2 

7600-8100 

-« 

2800 

-3 

0,4i 

0,7 

27 

2100 

Iridium 

22,4 

53000 

4900 

Eonstantan 

8,8 

16600 

6200 

0,38 

0,6 

4300 

Kupfer 

8,9 

10000-13000 

-9  bis  4 

3900-4800 

-4  bis  6 

0,84 

0,8 

40 

8600 

Magnesium 

1,7 

4000 

1700 

8 

4800 

Manganin 

8,4 

12600 

4700 

0,38 

0,8 

3900 

Messing 

8,4 

8000-10000 

-4 

2700-3700 

-5 

0,8-0,4 

1,0 

60 

3200 

Neusilber 

8,5 

11000 

4000 

-4 

0,87 

8600 

Nickel 

8,8 

20000-22000     -» 

7800 

-8 

0,80 

0,6 

4900 

Palladium 

12,0 

10000-11600     -» 

4000-5000 

-8 

0,89 

0,6 

86 

8000 

Platin 

,21»* 

16000-17600  -ibiBS 

6000-7000 

-2 

0,38 

0,4 

80 

2800 

Rhodium 

12,4 

30000 

4900 1 

Silber 

10,6 

7000-8000 

-4 

2600-2900 

-7  bis  8 

0,87 

1,0 

29 

27001 

Tantal 

16 

19000 

98 

3400 

Wismut 

9,8 

3200 

1200-1400 

0,88 

8,0 

1800 

iZink 

7,1 

8000-130001           1 

4000 

-40 

0,2-0,8 

1,6-0,9 

18 

89001 

Zinn 

7,8 

4000-6600 

1700 

0,38 

1,9 

2 

2600 

Glas 

2,5 

5000-8000 

bis-4 

2000-3000 

0,2-0,8 

1,8-2,9 

6000 

Quarzglas 

2,2 

6000 

Holzfaser 

1 

600-1200 

7-12 

8-4000 

21.  Tonhöhe  und  Schwingangszahl  in  1  Sekunda. 

für  gleichschwebende  Stimmung:  a^  »»  486.  Über  reine  Stimmung  s.  S.  261. 


L 


^-.         ^-1 


c  . 

Cis 
D  . 
Dis 

E  . 
P  . 
Fis 
G  . 

Gis 
A  . 
kis 
H  . 


16,17 
17,13 
18,16 
19,22 

20,87 
21,68 
22,86 
24,22 

25,66 
27,19 
28,80 
80,62 


32,88 
34,26 
36,29 
38,46 

40,74 
43,16 

46,72 
48,44 

61,82 
64,87 
67,61 
61,08 


C 

64,66 
68,61 
72,68 
76,90 

81,47 
86,31 
91,46 
96,89 

102,66 
108,76 
116,22 
122,07 


129,8 
187,0 
146,2 
153,8 

162,9 
172,6 
182,9 
198,8 

206,8 
217,6 
230,4 
244,1 


268,7 
274,0 
290,3 
307,6 

826,9 
346,8 
366,8 
387,6 

410,6 
435,0 

460,9 
488,3 


517,8 
648,1 
680,7 
616,2 

661,8 
690,5 
781,6 
776,1 

821,2 
870,0 
921,7 
976,5 


1036 
1096 
1161 
1230 

1804 
1381 
1468 
1560 

1642 
1740 
1843 
1958 


2069 
2192 
2828 
2461 

2607 
2762 
2926 
8100 


8285 
3480 
3687 
8906 


716 


22.  Hanpispektrallinien.  Flammen;  GeiBlersche  RShren;  Seue. 


Bkale  Ton  Bansen-Xirehhoff;  Natriumlinie  auf  50; 

Spaltbreita  »  1  Bk.-T. 

Obere  Zahl  »>  Mittellage ;  untere  Zahl  *=»  Breite  der  Linie,  wenn  diese 
▼on  1  8k.-T.  abweicht  Römische  Zahl  »»  Helligkeit  bei  daaemdem  Spektrum. 

S  bedeutet  ganz  scharf  begrenzt  s  mftfiig  scharf.    Die  übrigen  Linien 
der  Flammenspektra  sind  mehr  oder  weniger  Terwaschene  Banden. 

Die  för  die  Analyse  wichtigsten  Linien  sind  fett  gedruckt 

Das  Spektrum  erscheint  (ungefähr): 
rot  bis  48,  gelb  bis  62,  grOn  bis  80,  blau  bis  120,  riolett  Ton  ISO  an. 


Li 


Ca 


8r 


Ba 


Tl 


17,5 

115 


Schwaches  Spektrum  von  56  bis  120. 


163,0 
IV  5 


88,0 

18 


46,2 
IVs 


83,1  86,7  41,7  46,8  49,0  62,8  54,9  00,8  68,0        1S6,0 
IV 2    IV    11,5  1112    m     IV     IV    11,6  IV2         IVA 


29,8  02,1  88,8  86,8  39,0  41,8  4&,8 
UI      n        U       n      III     III     18 


106,0 

015 


36,2  41,5  45,6  62,1  66,0  00,8  66,5  71,4  70,8  82,7  89,8    > 

IV2  ras  rai,5  IV  ra2  lu  ms  ras  ra2  iV4  ins 

68 
18 


He 

Sonne 


32,7 

ra 


50,4 

I 


82,0  87,1 

I     m 


118,0 

n 


A  a  B  C(jr)  D(iVa)  £  b  Y{H)  f{H)  G  H(H) 
762  718  687  666  589  627  617  486  434  431  397fi^ 
18,6   24     29       35         50,0      71,3    75       90  126     128     162 


Zu  Tab«  28,    Umrechnung  Ton  WeUenl&ngen  In  Gasen;  TgL  S.  808. 

1.  Die  Wellenlänge  X^  im  Vakuum  ist  lo»X(l  +  ^),  wo  1-f  d  das 
Br.-V.  in  Luft  Ton  20®  u.  760  mm ;  för 

1»  0,2      0,4      0,6      0,8  f» 

^»  0,000  318     277     272     270. 

2.  In  einem  Ghwe  Ton  t®  und  p  nun  Hg  gilt 


A*  o  = 


wo  för 


'•'       l  +  ci)/(l  + 0,00367«)' 
H      N      0      CO, ;  Luft 


c  nahe  »0,0,     18     39     36       69  ;      0,0,39,  genauer  0,00141  a. 
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23.  LichtwelleDlängen  X  in  Luft  von  20®  und  760  mm  Qnecksilber- 
drack  (spes.  Gew.  ^i  0,001205),  gemessen  in  fi  =  0,001  mm. 

Als  Normal  erster  Ordnung  gilt  die  rote  Cd -Linie  (0,648847  ^);  die 
darauf  bezogenen  intern.  Wellenlängennormalen  zweiter  Ordnung  s.  Trans. 
of  Ute  intern.  Union  for  Cooperation  in  Solar  Research  8,  139.  1911  u.  4, 
1914.  —  Verzeichnis  Yon  Wellenl&ngen  s.  bei  Eder  u.  Yalenta,  Atlas  typi- 
scher Spektren,  Wien  1911;  Exner  u.  Haschek,  Die  Spektren  der  Elemente 
bei  norm.  Druck,  8  Bd.,  1911;  Eayser,  Hdb.  der  Spektroskopie,  Bd.  6  u.  6; 
kurze  Übersichten  bei  Watts,  Introduction  to  the  Study  of  Spectrum  Ana- 
lysis,  London  1904,  und  Stanley,  Lines  in  the  Are  Spectra  of  Elements, 
London  1911.  —  Femer  Dufet,  Reoueil  de  Donn^es  numäriques,  Optique  I; 
jährliche  Berichte  in  den  Reports  der  Brit  Assoc 

Die  steilen  Buchstaben  geben  die  Namen  der  Linien,  die  kursiven  die 
chemischen  Elemente  an,  in  deren  Dämpfen  die  Linien  auftreten. 


A 
a 
B 


K 
K 


He 

O 

Li 

He 

H 

Cdl 

Zn 

0 

Ba 

Bg 
Li 
Ba 
Na 
Na 
He 

f^ 

^g 


o/s 


7699 

7666 

7628 

7621 

7694 

7186 

70662 

6870 

67079 

66782 

66629 

64886 

63628 

62781 

6183 

61621 

61036 

6988 

68960 

68900 

68767 

67906 

67696 

64664 

64608 

68790 


E| 

i: 

(0) 

p 


(d) 


(e) 


(0 
(G-) 

G 


Tl 

CdS 

Fe,  Ca 

Fe 

Mg 
Mg 
Fe 
Ma,Fe 
Cd4 
He 
Fe 
He 

Zn 

Cd  5 
Zn 
He 
Zn 

Cd  6 

Fe 

Sr 

In 

He 
Cd  7 

Fe 

f 

Fe 
Fe,  Ca 


,63606 

,68.S81 

,62704 

,62696 

,62091 

,61887 

,61727 

,61690 

,61674 

,60868 

,60167 

,49576 

,49219 

,4916 

,48614 

,48106 

,47999 

,47222 

,47181 

,46801 

,46782 

,4668 

,46074 

,4611 

,44716 

,44180 

,48886 

,48684 

,4848 

,48406 

,48268 

,48079 


H 


K 


Fe 


M      Fe 


B 


42268 

41018 

40780 

4047 

4046 

3982 

8968 

89616 

39440 

3986 

39887 

8902 


88388 

88269 

88206 

88169 

37849 

87200 

8611 

86812 

8467 

8441 

8404 

8860 

38460 

8808 

8887 

8282 

3261 

3260 

8180 

8146 


s 


s 


Fe,Ni 

AI 

AI 

Zn 

Fe 

Zn 
CdU 
Cd  15 
Cd  16 

Zn  \ 

Zn  ] 
Cd  17 

Zn 

Zn 

AI 
Cd  18 

AI 

AI 

AI 
Cd  22 
Cd  23 

Cd  24 
Cd  26 
Cd  26 
Zn27 
Zn28 
Zn29 
AI  30 
AI  31 

AI32I 


,8101 

,80928 

,80822 

,3074 

,80476 

,30868 

,29807 

,28808 

,28869 

,28008 

,27708 

,27484 

,27126 

,26842 

,26761 

,26780 

,26680 

,28781 

,28671 

,28293 

,28129 

,22691 

,2266 

,21946 

,21444 

,2099 

,2062 

,2026 

,1990 

,1986 

,1862 

,1864 
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24.  LichtbrechmigSTerliSitiiis  einiger  KSrper  bei  18®,  beeogen 
auf  Luft.  DrehvermSgen  des  Quarzes  bei  1  mm  Dicke. 

Das  B.-Y.  nimmt  anf  -\-l^  ab:  in  mittlerer  Temperator  for  Schweftl- 
kohlenstoff  am  0,0008  für  D,  am  0,0009  för  H;  für  Alkohol  um  0,0004; 
für  Wasser  bei  6^  nm  0,00008,  bei  10*  am  0,00006,  bei  16*  am  0,00007, 
bei  20*  am  0,00009,  bei  26*  am  0,00010. 

Wasser  für  altrarote  Wellen  s.  bei  Rabens  a.  Ladenbarg,  Yerli.  D.  Fhj9. 
Ges.  1909,  25.  —  Gase  in  Tab.  12  a. 


A 
Wellenlänge  in  ^i  0,760 


T 


B 

,687 


C(H)  D(Na) 
,6663   ,5893 


Wasser 
Alkohol 

Schwefelkohlen- 
stoff 
Cassiaöl 

Eron- 1  leicht 
glas  \  schwer 

Flint-  I  leicht 
glas  (schwer 

KükBpatj»^ 

Gips,  mittl.  Str. 
Aragonit    „ 
Topas  (sibir.)  „ 


1,3292 
1,8687 

1,6102 
1,686 

1,6099 
1,6097 
1,6986 
1,7861 

1,6600 
1,4827 

1,5891 
1,6481 

1,617 
1,672 
1,608 


8806 
8600 

6166 
592 

5118 
6117 
6020 
7406 

6630 
4840 

6409 
6600 

619 
676 
610 


,8314 
,3609 

,6199 
,696 

,5127 
,6126 
,6038 
,7434 

,6645 
,4846 

,6418 
,6609 

,620 
,678 
,611 


,8382 
,3625 

,6291 
,605 

,6168 
,6162 
,6085 
,7616 

,6586 
,4864 

,6442 
,6638 

,623 

,682 
,614 


E 
,6270 


F(H)\f{H)\    Q    H(^; 
,4861  >  ,4341  ,4308  ,8968 


8864 
8646 

6421 
619 

6186 
6186 
6146 
7623 

6636 
4887 

6471 
6668 

526 
686 
617 


,8878  ,8406  ,84081 ,3487 


M 


,8666 

,6541 
,684 


,87081,8706  ,3786 


,6767 
,668 


,6214  ,6264 
,6213  ,6262 
,6200  ,6302 
,7723  ,7910 

,66791,6766 
,4908  •  ,4943 


,6496 
,6689 

,628 
,691 
,619 


,5689 
,6684 

,632 
,698 
,624 


,6787 
,ß66 

,6267 
,6266 
,6808 
,7922 

1,6762 
1,4946 

,6648 
,6687 

,632 
,698 
,624 


,7016 
,701 

,631S 
,6308 
,6404 
,811 

,6833 
,4978 

,5581 
,6677 


,705 
.627 


Drehang  in  Qaarz 
bei  18* 


12,7< 


15,7^ 


17,8^ 


21,71* 


27,6* 


82,7" 


42,0*  42,6* 


51,2» 


Aceton 1,36 

Äther 1,36 

Arsenbromür 1,78 

Benzol 1,603 

Beryll 1,67 

Canadabalsam 1,64 

Chloroform 1,46 

Bis 1,31 

Feldspat. . . *. 1,52 

Flintglas,  schwerstes 1,9 


Glimmer 1,66  bis  1,60 

Methyleigodid 1,74 

Monobromnaphtalin 1,66 

Phosphor  in  CS, 1,97 

Büböl 1,47 

Terpentinöl 1,4« 

Tarmalin 1,64 

KNO. 1,60 

NaNO,,  fürJ^a,  extr.  1,336;  ord.  1,684 
Zacker 1,66 


Die  drei  Haaptbrechangsyerhältnisse  des  Natronlichtes  beiaragen  für 

Gips 1,680  1,528  1,620 

Ostindisohen  Glimmer  . .  1,600  1,694  1,661 

Aragonit    1,686  1,682  1,630 

Baryt 1,648  1,687  1,686 

Aas  Vakaam:  Laft  0*  and  760  mm,  1,0002879  +  0,05l32/X*  +  0,0,32/i*; 
Kayser  a.  Range,  Wied.  Ann.  60,  312.    (X  in  ^»0,001  mm  gemessen.;, 
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24  a.  BrecbangBverhJUtniB  n  von  QQim,  FlnBspat,  Steinsale  nnd 
SyMn  bei  18». 

Im  UlttftvioUtt  uftch  Saruin  (Quarz,  Ftnfispat);  Murtena  (SteiiuaU, 
Sylvin).  Im  Ultnrot  nach  Carvallo  (Quuz);  Fucheu  (Quaiz,  FluDapat,  Stein- 
salz, SjlTia);  Rnbeni  (Quoia);  Enbeoi  mit  Mlchob  u,  Tiowbtidge  (Sylvin, 
Stein»^  von  ISfi  an). 

Det  Tcmperatnrkoeffizieat — di^dt  beträgt  nach  Fizeau,  Stefan,  PolMch 
Oufet  n.  a.  f&c  Natriamlicht  in  Lnft  von  konitanter  Temparatni:  Qaan 
ord.  0,0^008,  Flofiipat  0,0^112,  Steinsalz  0,0,S7,  Sjlvin  0,0,8S;  in  gleich 
temperiertec  Loft  iat  von  diesen  Zahlen  0,0^011  abzuziehen. 

Die  Differenzen  unter  d  bei  Quan  nnd  FloBspat  bedeuten  den  mittleren 
Abfall  —  ^n  in  Einheiten  der  i.  Desimale  auf  JX  — -{-0,01fi 
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25.  Absorption  ultraroter  Strahleavon  der  WeUenlSnge  X  in  ei&igei  libdi. 
l.MeniU;  S.  Rubene  u.  Trowbridge;  3.  AschkinaiB;  l.Paachen;  Rnbeiua.AecUaHi 
Ozon  und  N-Verbinduagea  bei  Warburg-  <md  Leithäuser,  Sitz.-Ber.  Berl.  Ak.  i^  ly. 
(Über  Restotrablen  a.  S.  721  imteD.) 


1.  KalksMt    1        Qd&fs 

2. 

Stein.l  Sjl-  FloB 

4.  AkMiftiwkaid« 

Setichtdicke  =  0,1  cm 

Jl^ 

salz  1  vin  1  spat 

Scbichtd.  =  1  cm 

Kohlen-  '  Von    bii  «a 
s&nre     |    1         11 

l 

ord.eiti.|    l    l.ord.eitrj 

(* 

7." 

7, 

f 

7o 

7o" 

7* 

7. 

"7. 

Schwach     3,86  i^tiit': 

1,08 

0       0 

0° 

0 

0 

1,0 

Stark        1    4,01  i,m*.:' 

1,16 

0       0 

1,6 

0 

0 

0 

16,6 

Stark*        13,6  16      ll.t 

!,07 

t.O    0 

2 

0- 

0 

0.6 

45,T 

.  Br^t.  .fah.  TM  SdO-HU«. 

S,M 

17,8    0 

2,6 

0 

0 

0,6 

i,s 

83,6 

8,14 

26,7    0 

2,78 

1,6 

0 

0,6 

1,0 

99,0 

Wasser-  , 

a,63 

17,8    1,0 

8.83 

*,8 

0  ' 

0,7, 

0,6 

100 

dampf    1 

2,60 

ll,a    0,6 

2,96 

6.1 

8,2 

3,4 

0,5 

Schwach     1,14  1,T9  IM 

8,G5 

16,7    0 

3,07 

8,0 

8,6 

6,9 

3,6 

Schwach     1,78  i.tl  t?"- 

8,71 

21,0    0 

3,17 

1,6 

1,0 

16,4 

4,6 

Stärker       8,21  S.S7  iM 

2.83 

12.1    0,6 

3.88 

1,8 

3,6 

88,9 

6,4 

Stark            4,8    S.ü 

2,90 

6.8    1,0 

8,67 

11,6 

16 

18.4 

7,8 

Uaiima:      6,26  ä,M(.'; 

2,96 

16,2    2,0 

8,82 

14,6 

13 

72,5 

13,8 

Stark        ;    6,25  i.H 

8,01 

37,1    6,0 

3,96 

18,8 

10 

90,4 

34,2 

StatkBtea  Hai.  b«i  iü 

8,30 

90      12 

4.12 

29 

30 

10,7 

99.4 

Ab80rpt.-Gebietv.Ili,i'. 

8,17 

88      11 

4,86 

66 

28,7 

100 

84;6 

Max.    bei   11.6  l!,4  Ut 

3,68 

61      17 

4,60 

48 

14,3  16,7ü.  1T,6. 

8,80 
3,98 
1,35 
4,62 

81      16 
100      9 

25  a.  ReflexionsvermSsen  von  Metallen 

18        1 
76        8 

in  Prozentea,  bei  nah 

e  Benkrechtem  Einfall;  Haeen  n.  Mm^ 

' 

1,66 

4.83 

68      16 

Kl                                .1 

K 

H-   »-  .r-T 

16      17 

0,251 

84, 

33,8,  87,8 

B2.9;  88,8 

26,9 

29",9' 

36.8 

67,0     Sf  =  f 

■0,6;  |Pj 

1.96 

18      18 

0,288 

Sl. 

88,8  42,7 

36,0'  34,0 

24,8 

87.7 

37.1 

6.85 

66      29 

0,305 

9, 

89,8'  44,2 

87.8:  31,8 

16,3 

41.7 

87,3 

",!'       1- 

6.60 

78 

0,816 

0,326 

14. 

41,4  i  46,2 

40,8 

28,6 

84,6 

~ 

3»,3 

76,6 1      i   " 

3.  WsBse" 

0,388 
0.367 

65, 

-  ■  46,5 
43.4  48,8 

46,0 

87,9 

27.3 

61.0 

48,8 

81.*  '  ii    a. 

Dicke'     l 

7o 

Im 

0,77" 
1,00 
1,26 

91 

0,886 

81, 

45,4,  49,6 

47,8 

27,1 

28,6 

68,1 

44,3 

83,9     H     u 

86 

0,420 

86. 

61,8'  66.6 

61,9 

29,3 

32,7 

66.4 

17,2 

83,3  j?-:"" 

0.450 

90, 

54,7' 69.4 

54,4 

38,1 

87,0 

60,0 

49,2 

88,4   8i,!it' 

0,600 

9I,Sl  68,4|  60,8 

54.8 

47,0 

43,7 

63,2 

49,8 

88,S   86,«7iJ 

0.005 

1,60 

IS 

0,660 

92, 

61,1|62,6 

64,9 

74,0 

47,7 

64,0 

48,3 

82,7  w.i  :i.: 

1.71 

ö 

0,60 

98, 

64,2  i  64.9 

55,4 

84,4 

71,8 

64,8 

47,6 

83,0  m.\ "' 

1,04 

46 

0,65 

96, 

66,61  66.6 

56,4 

88,9 

80,0 

66,4 

61,6 

88,T   89,1  :i.^ 

2,3 

14 
88 

0,70 

96, 

69,0 !  68,ö 

57,6 

93,8 

83,1 

66,8 

54,9 

83,3i89,(:f 

2,7 

0,80 

_ 

70,8  69.8 

58,0 

94,9 

88,6 

_ 

68,1 

84,3        =: 

0,001 

1,8 

2 

1,0 

97, 

78,9'  72.0 

63,1 

90,1 

70,6 

69,8 

84,1         's  ■ 

3.1 

94 

1,6 

77,7,  78,6 

70,8 

98,8 

76.0 

79,1 

86.!          !; 

8,8 

19 

2,0 

97.8,  80,6;  83,6 

76,7 

96,8 

85,6 

80.4 

82,3 

86,7      ^-,[ 

4,7 

42 

8,0 

98,1  88,8  88,7 

88,0 

_  1 

97,1 

86,2 

86,4    37,4      |S; 

6.8 

27 

6.0 

98,ll  93,6!  94,4 

89,0 

97,0,  87,9 

69,1 

87,8    89,0'     =;; 

8.1 

98 

9,0 

98,7'  95,4;  96,S 

92,9 

98,0'  98,4 

92,2 

90,3    80,6      '-l 

^^ 

66 

14,0 

98,6  S6,4|  97,8 

96,0 

97,9     — 

93.6 

90,3    98,8      ?;■ 

8,4 

60 

•)l 

Mort 

hH 

udsliku 

pC«. 

HrtHH 

ijtj. 

Ihm  Ol 

Mw> 

»' "      1 
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26.  Farben  Newton'scher  Ringe, 

(reiche  im  reflektierten  und  durchgehenden  weißen   Licht  für  senkrecht 
iuffallende  Strahlen  eine  Luftschicht  von  der  Dicke  d  zeigt.   Nach  Quincke. 


1       1 

d        Reflektiert 

Durchgehend 

d 

Reflektiert 

Durchgehend 

mm 

10* 

0 

20 

48 

79 

109 

117 

129 

133 

137 

140 
163 

1.  Ordiittiig. 

Schwarz 
Eisengrau 
Lavendelgrau 
Graublau 
Klareres  Grau 
GrunL  Weiß 
Fast  Weiß 
GelbHch  Weiß 
Blaß  Stroh- 
gelb 

Strohgelb 
Klares  Gelb 
Lebhaft.  Gelb 
Braunffelb 
Rötlich  Orange 
Warmes  Rot 
Tieferes  Rot 

Weiß 
Weiß 

GelbUch  Weiß 
BräunL  Weiß 
Gelbbraun 
Braun 
Klares  Rot 
Karminrot 
Dunkel  Rot- 
braun 

Dunkel  Violett 
Indigo 
Blau 
Graublau 
Bläulich  Grün 
Blaß  Grün 
Gelblich  Grün 

mm 
10« 
664 

676 

629 
667 
688 

718 
747 
767 
810 
826 

8.  Ordnang. 

HeU  bläulich 

Violett 
Indigo 

Blau  (grünl.) 
Meergrün 
Glänzend  Grün 

GrünUch  Gelb 
Fleischfarbe 
Karminrot 
Matt  Purpur 
Violett  Grau 

GelbUch  Grün 

Unrein  Gelb 
Fleischfarben 
Braunrot 
Violett 

Graublau 
Meergrün 
Schön  Grün 
Matt  Meergrün, 
GelbUch  Grün 

166 
215 
262 
268 
276 

841 
866 
872 
906 

963 

1008 
1024 

4.  Ordnung. 

Graublau 
Matt  Meergrün 
BläuUch  Grün 
Schön  Hell- 
grün 
HeU  Graugrün 

Grau,fastWeiß 
Fleischrot 

GrünUch  Gelb 
Gelbgrau 
Malv.  Graurot 
Karminrot 

Grauzot 

Graublau 
Grün 

282 
287 
294 
832 

2.  OrdniiBg. 

Puzpuz 

Violett 

Indigo 

Himmelbau 

Gzünlichblau 

Grün 

Helleres  Grün 

Gelblich  Grün 
Grünlich  Gelb 
Reines  Gelb 
Orange 
Lebhaft  rötlich 

Orange 
Dunkel  Vio- 
lettrot 

Helleres  Grün 

Grünlich  Gelb 

Goldgelb 

Orange 

Bräunl.  Orange 

HellKarminrot 

Purpur* 

Violett  Purpur 
Violett 
Indigo 

Dunkel  Blau 
Grünlich  Blau 

Grün 

364 
374 
413 

421 
433 
465 

474 
499 

660 

1169 
1384 

5.  Ordnung. 

Matt  Blaugrün 

Matt  Fleisch- 
rot 

Matt  Fleisch- 
rot 
Matt  Blaugrün 

Zu  Tab«  25«  Die  dort  genannten  Körper  zeigen  in  einigen  ultra- 
oten  Spektralbezirken  metaUisohe  Reflexion,  verbunden  mit  ünduzchlässig- 
:eit  in  sehr  dünnen  Schichten.    Die  Mazima  liegen 

für  Quarz  bei  X  =  8,86  u.  20,7  fi  (jenseits  60  fi.  ist  Quarz  wieder  durch- 
lässig); für  Flußspat  bei  26,0  u.  31,6;  für  Kalkspat  bei  6,7,  11,4  und 
29,4;  für  Steinsalz  bei  61;  für  Sjlvin  bei  61;  für  BromkaUum  bei  82; 
für  JodkaUum  bei  94  fi.  Über  Reststrahlen  anderer  Stoffe  s.  Rubens 
u.  V.  Wartenberg,  Sitz.-Ber.  Berl.  Akad.  1914,  169. 
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27.  Znr  Rcdnktioii  einer  Schwinitiugsdatter  anf  nnendlich 

kleine  Schwingungen. 


Ton  d«r  bei  ( 
guDgfdftner  t  eine) 


uem  gauxeii  SohwinguiigBbo^eii  a  beobaefatcten  SchiriD- 
HagneU  oder  Pendeli  ist  abznuehen  kt  (£8). 


0» 

0.00000 

10' 

0,00048 

80« 

0.00180 

■0 

80' 

1  1    000 

068   *r 

81 

210 

81 

i  {   ooi 

088 

!S 

880 

33 

a  .   004 

080 

83 

261 

JJ 

33 

008 

093 

34 

274 

34 

OlS 

107 

l> 

26 

287 

86 

017 

I2S 

8« 

822 

l 

36 

018 

188 

18 

87 

847 

87 

OSO 

IS 

161 

SS 

873 

38 

0S9 

18 

178 

88 

lOO 

88 

10 

0,00048 

20 

0,00180 

18 

SO 

0,00488 

" 

40 

0'   0,00428 

1  467  ' 

487  ' 

618  ;  ■ 

560  ; 

688  ' 

616  .  ' 

6bi  '  ' 

688      . 

783,  ' 

),O0761   !  ' 


28.  Rednktim  des  an  einer  Sksle  heotackteten  Anssctalages, 

wenn  der  Abatuid  Totn  Spiegel  A  Skftlcutoile  bettSgt  (S&). 
Onreb  Sobtraktion  der  Zahlen  wird  der  beobachteta  SkaJenatuschlag 
deni  AblenkuDgawinkel  proportioDil.     Die  Korrektion  auf  die  Tangent« 
beträgt  },  anf  den   Sitma  {,   auf  den  Sinai  dei  balben  Winkeli  jj  dei 
Zahlen. 


1000 

0,04 

0.88 

1,11 

8,60 

8,08 

8,64 

18,38 

18,5 

27,1 

86,8 

1200 

0,08 

o,«s 

0,77 

I,8S 

8.68 

6,08 

8,46 

18,9 

18.6 

28,8 

1400 

0,02 

0,17 

0,67 

1,34 

2.61 

4,47 

7,08 

10,4 

14.6 

18,7 

1600 

0,02 

0,18 

0,44 

1,08 

2,00 

8,44 

6,48 

8.0 

11,8 

16,4 

1800 

0.01 

0,10 

0,86 

0,82 

1,69 

2,78 

4,80 

6,4 

9,0 

18.3 

2000 

0.01 

0.08 

0,28 

0,66 

1,29 

8,22 

8,61 

6.81 

7,87 

10.05 

8800 

0.01 

0.07 

0.28 

0,66 

1,07 

1,88 

2,91 

4.88 

8,1S 

8,SS 

8400 

0,01 

0,08 

0,19 

0,46 

0,80 

1,64 

2,45 

8.64 

G,18 

7,06 

2800 

0,01 

0.06 

0,16 

0,88 

0,77 

1,82 

2,09 

8,11 

4,42 

6,03 

8800 

0,01 

0,04 

0,14 

0,84 

0.66 

1,14 

1,81 

2,68 

8.82 

6,21 

8000 

0,00 

0,04 

0,12 

0,2» 

0,68 

0,89 

1,68 

8,86 

8,88 

4.66 

8800 

0,00 

0,08 

0.11 

0,26 

0.61 

0,87 

1,88 

8,07 

8,98 

4,01 

8400 

0,00 

0.03 

0,10 

0,28 

0,46 

0,77 

1.83 

1.88 

2.60 

J,66 

3600 

0,00 

0,08 

0,09 

0,21 

0,40  1  0,69 

1,10 

1.64 

8,82 

1.18 

8800 

0,00 

0,02 

0,08 

0,18 

0,86  ]  0,68 

0,88 

1,47 

8,08 

»,86 

4000 

0.00 

0,08 

0,07 

0,17 

0,32 

0,66 

0.89 

1.38 

1,88 

2,68 
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i9.  Zar  Rechnniig  an  gedämpften  Schwingungen.  (Vgl.  27  m  108.) 

r  und  cTj  ==  Schwingungsdaaer  u.  Ausschlag  bei  dem  Dämpfangsverliältnis  ky 
rmd  a  »>  entsprechende  Schwingnngsdaner  u.  Ansschlag  ohne  Dämpfnng; 


k 

i 

1   *  ^ 

1  = 
logÄ; 

IgnatÄ; 

k 

1     ,  7t 

»rotg 
ifc*     ^ 

=    A^ 
;k    Ignatib 

v^+^ 

v^+s 

►0  o.oooo 

1,000 

1,0000 

1,0000 

0.44 

1.0131 

2,764 

1,0607 

1,6008 

tl    .0280 

1,023 

,0000 

,0116 

.46 

.0692 

2,884 

,0668 

,6219 

►2    .0461 

1,047 

,0001 

,0281 

.48 

.1062 

8,020 

,0601 

,6428  , 

»3    .0691 

1,072 

,0002 

,0847 

.60 

.1618 

8,162 

,0660 

,6636 

»4    .0921 

1,096 

,0004 

,0463 

.62 

.1978 

8,311 

,0702 

,6839 

>5    .1161 

1,122 

,0007 

,0678 

.64 

.2484 

3,467 

,0766 

,6041  ; 

»6    .1382 

1,148 

,0010 

,0694 

.66 

.2894 

3,631 

,0810 

,6240 

►7    .1612 

1,176 

,0018 

,0811 

.68 

.3866 

3,802 

,0866 

,6437 

)8    .1842 

1,202 

,0017 

,0927 

.60 

.3816 

8,981 

,0924 

,6680 

)9 

.2072 

1,280 

,0022 

,1044 

.62 

.4276 

4,169 

,0984 

,6820 

LO 

.2303 

1,269 

,0027 

,1160 

.64 

.4737 

4,866 

,1046 

,7008 

LI    .2633 

1,288 

,0032 

,1277 

.66 

.6197 

4,671 

,1109 

,7198 

L2    .2763 

1,318 

,0039 

,1398 

.68 

.6668 

4,786 

,1178 

,7876 

L3    .2993 

1,849 

,0046 

,1610 

.70 

.6118 

6,012 

,1289 

,7664 

14 

.3224 

1,880 

,0062 

,1626 

.72 

.6679 

6,248 

,1807 

,7780 

15 

.3464 

1,418 

,0060 

,1748 

.74 

.7089 

6,496 

,1876 

,7904 

16 

.3684 

1,446 

,0069 

,1869 

.76 

.7600 

6,764 

,1447 

,8074 

17 

.8914 

1,479 

,0077 

,1976 

.78 

.7960 

6,026 

,1619 

,8241 

18 

.4146 

1,614 

,0087 

,2091 

.80 

.8421 

6,810 

,1692 

,8406 

19 

.4376 

1,649 

,0097 

,2208 

.82 

.8881 

6,607 

,1667 

,8667 

20 

.4606 

1,686 

,0107 

,2824 

.84 

.9342 

6,918 

,1743 

,8726 

21 

.4886 

1,622 

,0118 

,2440 

.86 

1.9802 

7,244 

,1821 

,8882 

22 

.6066 

1,660 

,0130 

,2666 

.88 

2.0268 

7,686 

,1900 

,9086 

23 

.6296 

1,698 

,0142 

,2670 

.90 

.0728 

7,948 

,1980 

,9186 

24 

.6626 

1,788 

,0166 

,27*6 

.92 

.1184 

8,818 

,2061 

,9332 

26  '     .6766 

1,778 

,0167 

,2900 

.94 

.1644 

8,710 

,2144 

,9476 

26   .6987 

1,820 

,0180 

,8014 

.96 

.2106 

9,120 

,2228 

,9617 

27  i  .6217 

1,862 

,0194 

,3128 

.98 

.2666 

9,660 

,2312 

,9766 

.28 
.29 

.6447 
.6677 

1,906 
1,960 

,0208 
,0228 

,3242 
,3866 

1.00 
.1 

.8026 
.6328 

10,00 
12,69 

,2396 
,2846 

1,9892 
2,0681 

.30  i  .6908 

1,996 

,0289 

,3469 

.2 

.7631 

16,86 

,8318 

,1108 

.31 

.7138 

2,042 

,0266 

,8682 

.8 

2.9934 

19,96 

,8813 

,1627 

.32 

.7368 

2,089 

,0271 

,8694 

.4 

3.2286 

26,12 

,4328 

,2098 

.33 

.7699 

2,138 

,0288 

,8806 

.6 

.4689 

i)l,62 

,4862 

,2612 

.34 

.7829 

2,188 

,0806 

,3918 

.6 

.6841 

39,81 

,6412 

,2888 

.36  '  .8069 

2,289 

,0324 

,4029 

.7 

3.9144 

60,12 

,6976 

,8226 

.36 

.8289 

2,291 

,0342 

,4140 

.8 

4.1447 

68,10 

,6664 

,3630 

.37 

.8620 

2,344 

,0361 

,4260 

1.9 

4.8749 

79,48 

,7144 

,8808 

.38 

.8760 

2,399 

,0881 

,4860 

2.0 

4.6062 

100,0 

1,7746 

,4060 

.39 

.8980 

2,466 

,0401 

,4469 

2.6 

6.7666 

816,2 

2,0876 

,4978 

.40 

.9210 

2,612 

,0421 

,4678 

8.0 

6.9078 

1000 

2,4166 

,6662 

.41 

.9441 

2,670 

,0442 

,4686 

4.0 

9.2108 

10* 

8,0976 

,6214 

.42 

.9671 

2,630 

,0468 

,4794 

6.0 

11.618 

10* 

8,7987 

,6644 

.43  !  0.9901 

2,692 

,0486 

,4901 

10.0 

28.026 

10" 

7,8972 

,7016 

.44 

i  1.0131 

2,764 

1,0607 

1,6008 

<x> 

oo 

i  OO 

OÖ 

1  2,7183 

46* 
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30.  Speciflgcher  elektrischer  Widerstand  c  von  Metallern  bei  IS 

(Siehe  die  Erklänmg  8.  726  oben.) 


10*  • 


10>tt 


Süber 0,016 

Kopfer 0,017 

Gold 0,028 

Aluminiiim . . .       0,082 

Iridinm 0,063 

Rhodium 0,060 

Zink 0,061 

Gadminm  .    . .       0,076 

Osmium 0,10 

Palladium :     0,107 

Platin,  rein  . .'      0,108 
„  käoflich       0,14 

Nickel I  0,08— ,11 

Eisen ,0,09— ,16 

Stahl 0,16-0,6 


+  4.0 
4,0 
4,0 
B,6 

4,1 
4,4 
3,7 
4,0 
4 

3,8 

8,9 

2  bis  3 

biso 

bis  6 


'      I0*tf 


10' 


JD  J>f7A   •  •  •  •  •      *  *  I 

Antimon 

Tantal 

Wismut j 

Quecksilber  .j. 


0^1 
0,46 
0,16 

1,2 
0,968 


Konstantan  . 
Manganin  . . . 
Neusilber  . . . 

Nickelin 

Patentnickel . 
Chromnickel . 
20  Pt,  80  Ag. 
10  Rh,  90  Pt. 

Messing 1 0,07— ,09 

Gaskohle <  etwa  60 


0,49 
0,42 
0,16— ,40 
0,42 
0,38 
1,2 
0,20 
0,20 


4,1 
»^ 

+  0,92 


I 


— ,08bu+.(^ 

bis  +  0,08 
+  0,6bis+,2S 

0,23 

0,2 

0,1 
0,8 
1,7 

—  ,02bis— ,ö 


81.  LeitrermSgen  x  wäßriger  LKsnngeii  bei  18^  in  ^'^  cn 

(Siehe  die  ErklSrung  8.  726  oben.) 


-1 


liOtnng 

10 
16 
20 

26 

80 
86 

Max.  = 
bei 


Ka 


NH^a 


NaCl 


,069  s,o 

,092  s,0 

,136  1,9 

,178  1,9 

,202  1,8 

,269  1,7 

,268  1,7 

,387  1,6 

,408  1,6 

K,8Q 


7x 


T 


MgSO,  . 


ZnSO 


4 


,067  1,8 

,121  1,1 

,164  8,1 

,196  8,8 

,214  8,8 


,046    8,8 
,086    8,0 


,0268  8,8 
,0414  8,4 
,048  8,6 
,048    8,7 

,042    8,9 


0,0492 

17.4  Vo 


,0191  8,8 
,0821  8,8 
,0416  8,3 
,047  8,4 


CdSO 


4 

Jk 


,0146  8^1 
,0247  8,1 
,038  8,1 
,089    8,1 


,048    8,6    ,048    s^ 

,044    8,7    ,044    8,4 

,042    8,S 

0,0481         0,044 
28,6  7o    i     ««•/ 


28  V.     I 


X      J* 


AgNO, 

X  ^X 


KOH 

X  J» 


^Vo' 

,0189  8,8 

,0266  8,8 

,178  1,9 

10 

,0320  8,8 

,0476  8,8 

,816  1,9 

16 

,0421  8,8 

,068  8,8 

,426  1,9 

20 

,087  8,1 

,499  8,0 

26 

,106  8,1 

,64o  8,1 

80 

1 

,124  8,1 

,648  8,8 

86 

,141  8,1 

,609  8,4 

40 

,167  8,1 

,460  8,7 

60 

,186  2,1 

1 

60 

,210  8,1 

70 

80 

Max. -a 

■ 

I  0,644 

bei 

28  V.  1 

,196 
,809 
,849 
,828 

,272 
,207 
,166 
,121 


».0 

8,6 
8,0 

4,6 
6,6 
6,6 


,082    9 


,396  1,58 
,680  1,66 
,746  1,66 
,762  1,64 

,728  1,68 
,662  1,68 
,691  1,51 
,616  — 


,258  1,50 
,461  1,45 
,618  1,40 
,711  1,88 

,770  1,88 
,786  1,89 
,769  1,48 
,783  1,49 

,631  1,6 
,518  1,6 
,896  1,5 
,267  1,8 


,209  1,11  ! 
,392  ],S8  \ 
,543  1,86  ! 
,663  1,45 

:  ,717  1,51 

1 ,740  1,6< 

,724  1,70 

,680  i,T8 

,641  i,8S 
,373  8,18 

,216  8,56 
,111   S,4@ 


0,767 
18,3% 


0,786 

29,7  7, 


0,740 
80,0% 
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Zu  Tab.  80.  Widerstand  eines  cm-WürfeU  ^ff-e-^a  •  lO'GGS; 
»ines  1  m  langen  Drahtes  von  1  qmm=»  lOOOOtf'O';  a  *—  relative  Zunahme 
ron  a  auf  -{-1\  —  Im  allgemeinen  gültig  für  weiche  reine  Metalle;  Härte 
md  namentlich  Yeronreinigang  erhöht  a  nnd  Terkleinert  a. 

Zu  Tab«  ftl«  Gehalt:  Gewichtsprozente  der  LOsong;  die  Salze  wasser- 
rei  gerechnet.  Jx*^  mittL  Zunahme  von  %  zw.  18  u.  25*  auf  4- 1^^  ii^  Proz. 
ron  «10.  —  Vollständiger  hei  K  u.  Holhom,  Leitvermögen  der  Elektrolyte. 

)2.  IqmTalentldtyermSgeii  A  ^  x/i]  wäßriger  LSsungen  bei  18^ 

(Vgl.  96  IL) 


g-Aqo. 
Liter 

KCl 

KaCl 

Lia 

KNO, 

AgNO,  ^MgOl,  |K«SO« 

M?<f. 

ifso. 

HCl 

H^, 

0 

180,1 109,0  98,9 

126,5 

115,8 

111,4 

188,1 

114 

115 

880 

888 

0,0001 
0,0002 
0,0006 

129.1 108.1 
128,8  107,8 

128.1 107.2 

98,1 
97,8 
97,2 

125,6 
125,2 
124,4 

115,0 
114^6 
113,9 

109,4 
108,9 
107,7 

180,7 
130,0 
128,5 

109,9 
108,0 
104,2 

109,9 
107,9 
103,6 

878 

878 

377 

888 

0,001 
0,002 
0,006 

!l27,3  106,5 
126,3  106,6 
124,4'l08,8 

96,6 
95,6 
93,9 

123,6 
122,6 
120,6 

113,1 
112,1 
110,0 

106,3 
104,6 
101,8 

126,9 
120,3 

99,8 
94,1 
84,5 

98,6 
91,9 
81,0 

376 
376 
873 

361 
361 
330 

0,01 
0,02 
0,06 

122,4 
120,0 
116,8 

102,0 
99,6 
96,7 

92,1 
89,9 
86,1 

118,2 
116,2 
109,9 

107,8 
99,5 

98,1 
94,3 
88,5 

115,8 
110,4 
101,9 

76,2 
67,6 
56,9 

71,7 
62,4 
51,2 

369 
366 
358 

308 
286 
263 

0,1 
0,2 
0,5 

1 

112,0 

108,0 

102,4 

98,3 

92,0 
87,7 
80,9 
74,3 

82,4 
77,9 
70,7 
68,4 

104,8 
98,7 
89,2 
80,5 

94,3 

77,6 
67,6 

83,4 
78,0 
69,6 
61,4 

94,9 
87,8 
78,5 
71,6 

49,7 
43,2 

28,9 

43,8 
37,7 

26,8 

361 
842 
827 
301 

225 
214 
206 
198 

33.  lonenbeweglichkeiten  {  im  Wasser  und  ihr 

bei  18«  (96  II).  Vgl.  F.  K.,  ZS  f.  Elch.  1907,  342 

u.  Ges.  Abh.  2,  1119  u.  1151. 


Temp.-Eoeff.  a 

;  1908,  181 


Kationen 

' 

Anionen 

l        a 

l 

et 

l 

a                       l      a 

Cs 

68    ,0212     4Ba 

56 

,0239 

J         66,5 

,0218 

1 

JO.           48 
CiO.        64 
CHO,      47 

Rh 

67,6     214 

iSr 

51 

247 

Br      67,0 

215 

K 

64,6     217 

XCa 

51 

247 

a       65,5 

216 

Na 

43,5     244 

IMg 

45 

256 

SCN  56,6 

221 

C,H,0,  35,0238 

Li 

83,4    265 

iZn 

46 

254 

F        46,6 

238 

C^,0,  3i 

OH        174      180 

NH. 

64        222 

ACd 

46 

245 

NO,    61,7 

205 

Ag 

54,8     229 

4Cii 

46 

JO.     83,9 
BrO,  4« 

284 

|S0.       68     227  1 
iCr04     72             ] 
ICjO^     63 ,0231 

Tl 

66,0     215 

^Pb 

61 

240 

H 

316     ,0154 

|Ra 

58 

,0289 

CIO,  66,0 

,0216 

34.  Elektrochemische  Äquivalente.  (Vgl  87.) 


Der  Strom  1  intern.  A:  zersetzt  oder  scheidet  aus 


inl 
in  1 


sec 
min 


in  Ih 


mg  Silber  mg  Kupfer  mg-AqulTAlente 

1,118  0,3294  0,01036 

67,08          19,76  0,6215 

4026           1186  37,29 


mg  Wasser 

0,0983 

6,60 

836,9 


oom  KnAllgM 
T.  0**  u.  780  mm 

0,1740 

10,44 

626 
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35.  EnUadmi^paiinang  P 

in  EiloTolt  ZOT  SchJagweite  »  cm; 
■wiBchen  Engeln   vom   HalbmsMer 

r  cm  mit  dünnen  Zoleitongen, 
bei  langsamer  Anfladong,  belichteter 
Gustrecke  nnd  Vermeidung  stären- 
der  Inflneuwirkmigen    (namentlich 

bei  großem  g), 
in  atm.  Laft  van  ia°  n.  T16mmHg; 
P  wächst  anf  je  — S"  oder  -|-emm 

Bereobnet  Ton  EejdweiUer,   meiit 

nach  Algermiuen,  EeydweiUer, 

C.  HfiUer,  Orgler,  Paschen,  E.  Voigt, 

M.  Toepler. 


36a.  Hag^etiBiemngs- 
koeffizienten  x  •  10"  bei  IS 

S.  LandoU-B.-B.  Tab.  863. 
Gase  ■.  Tab.  12  a. 


WiBmnt - 

Gold    ..     . 

-14 

-  1,6 

-  0,9 

-  0,77 

-  0,7 

■    1,8 

-  S9 

-  es 

-800 

-  60 

Qnechilber - 

Silber 

7inlr 

Waasor - 

Knpfer    - 

Palladiom H 

Mangan 

Pe,Cl,i.TrtBr.LOa..— 1,6- 

36.  DielektriritfttskoistHtt 

bei  18«  (ygL  1»). 

AnsRlhrlich  mit  Lit  bei  lAndoIt-Bäi- 

■tein-Rotb  Tab.  Ki. 

~  AD  relative  Abnahme  anf  -|-  1'. 

Gau  1.  Tab.  ISa. 


Äthylaeetat 

Ätbyl&ther 

Äthylalkohol  . . . 
Äthylenchlorid. . 
AmeisenaSnre. . . 


Chloroform... 
UeOirlalkobol 
Nitrobeiuol. . . 
o-Nibrotolnol  . 

Petrolenm 

Ricmnafil 

Sehwef-Eohlenrt.  . 
Terpentinöl 

ToIqoI 

Waaser 

Xjlol,  Ortho- . 
,      Meta... 

„         Partr., 

Asphalt 

Bemttein 

Flntapat  

Gipi,  X  Spaltfl.  . . 

Glaa,  gevOhnl 

Optische  Gläser. . . 
Gliu 


Guttapercha 

Hartkäntscfank . . . 

Eantacbnk 

Hob,  Infttrocken. 

Kalkspat    5 

Marmor 

Paraffin 

Ponellan 

Qnan-i" 

Schellack 

Schirerel 

Steinaali 

SylTin 

Lnft,  beugen   auf 
d.  Vaknnm . . 
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37.  Magnetisierbarkeit  einiger  Eisensorten. 

Nach  Beobachtungen  in  der  P.  T.  Reichsanstalt  Yon  Gamlich 

(Elt.  ZS  1909,  1098). 

Magnetische  Induktion  iB^ffriJasi}-!*. ^*^- 

ipo  »s  Eoerzitivkraft,  d.  h.  Feldstäike,  die  zur  Aufhebnng  einer  starken 
tf  agnetisierong  nötig  ist. 

•B^  =  Remanenz,  d.  h.  die  Dichte  der  nach  dem  Verschwinden  eines 
itarken  Feldes  im  geschlossenen  Eisen  übrig  bleibenden  Induktionslinien; 
tlso  iBp/i^r  =  remanentes  magn.  Moment  der  Yolumeinheit. 

Q  =3  Energieverlust  in  Erg/cm'  für  die  Hysteresisschleife  zwischen 
len  Feldstärken  +4'.  Die  Angaben  des  chemischen  Gehalts  an  G,  Si, 
if  n,  P  und  S  beziehen  sich  auf  den  ungeglühten,  die  magnetischen  Größen 
nit  Ausnahme  von  Stahl  auf  den  geglühten  Zustand. 

Alle  Werte  in  GGS- Einheiten.   Vgl.  115  u.  Anhang  21  bis  22  b  u.  26  a. 


Elektro- 

lyt- 

oisen 


StahlgnS 


Sohwed. 

Hols- 

kohlenoisen 


LefiieztM 

Dynamo- 

blaoh 


GuAolson 


Stahl 


ungehkrtot 


gtthlztet 


Si 

Mn 

P 

S 


0,02 
0,00 
0,01 
0,01 
0,00 


7o 


0,04  % 

0,00 

0,40 

0,04 

0,08 


0,03  7, 

0,01 

0,03 

0,10 

0,00 


0,04  % 

8,11  7o 

8,90 

3,27 

0,09 

0,56 

0,01 

1,06 

0,01 

0,06 

0,99  7o 

0,10 

0,40 

0,04 

0,07 


0,25 

0,6 

0,76 

1,0 

1,6 

2,6 

6 
10 
20 
50 

100 
150 
200 
800 
500 

1000 
2000 
8000 
4000 
4600 
5500 
6500 


2200 

8100 

7500 

7100 

9800 

8960 

10240 

10200 

11400 

11780 

12800 

18400 

14470 

16000 

15500 

16680 

16200 

16180 

17100 

17100 

18050 

18280 

18870 

19100 

19460 

19650 

20700 

20420 

21670 

21460 

22670 

22820 

28620 

28880 

24680 

24420 

26620 

26420 

26160 

26980 

810 
1000 
8400 
6860 
8400 

10550 
12940 
14680 
16100 
17120 

18180 
18860 
19400 
20180 
21160 

22040 
28140 
24180 
25170 
26680 


iB 

780 

8660 

6180 

89 

8180 

— 

10000 

900 

280 

11820 

2960 

600 

18280 

6160 

1660 

14200 

6820 

7000 

16680 

8620 

13970 

16740 

9950 

16800 

17650 

11020 

16700 

18100 

11920 

17800 

18900 

12800 

18200 

19680 

14180 

18900 

20200 

16200 

20040 

21270 

18120 

21480 

22280 

19490 

22700 

28260 

20670 

28740 

28720 

21200 

24260 

22260 

26300 

28250 

26810 

42 

112 

240 

600 

1120 

4280 

9820 
11670 
12900 
14820 
16400 

17410 
19260 
20670 
21780 
22260 
28310 
24810 


fXnuLS 


'maz 


ii: 


0,8 

0,37 

10850 

11050 

14600 

14800 

1720 

1705 

||  6680 

8820 

200 

1 

160 

0,76 
9850 
6400 
1690 
7270 
150 


0,77 

4,6 

16,7 

62,4 

9860 

5800 

18000 

7460 

6200 

620 

875 

110 

1680 

1880 

1670 

1420 

8090 

14600 

98200 

150000 

150 

200 

300 

^  300 
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Erdmagnetismus  Im  mitüeren  Europa  für  1915,0. 

Naeh  einer  neuen  Aufgtellnngr  4er  Dentsehen  Seewarte* 

Mittlere  jährliche  Ä'ndenmg:  Deklination  etwa  —  0,16  \ 
Inklination  und  Horizontalintensität  sind  gegenwärtig  ziemlich  konstant. 


38.  HorisontalintensitSt  in 

CGS-Einheiten  oder  GaoTs, 

Nördl. 

Länge  östlich  von  Greenwich                               | 

iB  reite, 

2*    1    4*        6* 

8* 

10» 

12* 

14« 

16« 

18«  1    «0«  !   22«  1 

46« 

0,217 

0,218 

0,220 

0,221 

0,222 

0,224 

0,226 

0,227 

0,228 

0,230 

0,231 

46 

,212 

,212 

,214 

,216 

,216 

,218 

,220 

,222 

,223 

,224 

,225 

47 

,207 

,207 

,208 

,209 

,210 

,212 

,214 

,216 

,218 

,219     ,220 1 

48 

,202 

,202 

,208 

,204 

,206 

,206 

,208 

,210 

,212     ,213  1   ,215] 

49 

,197 

,198 

,199 

,200 

,201 

,202 

,203 

,206 

,206 

,208 

,210 

60 

,198 

,194 

,196 

,196 

,197 

,198 

,199 

,200 

,201 

,203     ,205 

61 

,189 

,189 

,190 

,191 

,192 

,198 

,194 

,196 

,196 

,198     ,199 

62 

,186 

,186 

,186 

,187 

,188 

,189 

,190 

.191 

,192 

,194     ,195 

63 

,181 

,181 

,182 

,183 

,184 

,186 

,186 

,187 

,189 

,190 

,191 

64 

,177 

,177 

,178 

,179 

,180 

,181 

,182 

,184 

,186 

^82 

,187 

1    66 

,178 

»174 

,176 

,176 

.176 

,177 

,177 

,178 

,179 

,180 

,182 

39.  Westliche  Deklination. 


N. 
Br. 

0« 

1« 

Länge  östlich  von  Greei 
2«       8«       4«       6«       6«   1    7« 

iwich 
8« 

9« 

10«    11*    12«  J 

46« 

60 

66 

14,0« 

14,4 

16,6 

18,5 
18,8 
16,0 

13,0 
18,4 
14,6 

12,6 
18,1 
14,0 

12,0 
12,8 
18,4 

11,6 
12,4 
12,9 

11,2 
12,0 
12,6 

10,9 
11,4 
12,1 

10,6  10,2 
10,8  10,3 
11,3  10,8 

9,9 

9,8 
10,1 

9,4 

9,7 

'  8,9 
8,9 
9,1 

46« 

60 

66 

18« 

14« 

16« 

16« 

17« 

18« 

19« 

20« 

21«  \  22« 

23«     24»    26«  j 

8,4 
8,4 
8,8 

7,9 
7,8 
7,9 

7,4 
7,8 
7,4 

7,1 

6,8 
7,0 

6,6 
6,2 

6,7 

6,8 
6,8 
6,6 

6,9 
6,4 

6.9 

6,4 
6,2 
4,6 

6,0 
4,7 
8,3 

4,6 
4,2 
3J 

4,1 
3,7 
3,0 

3,7 

8,2 
2,6 

3,2 
1,9 

40.   NSrdliclie  Inklination. 


östl.  V. 
Greenw. 

Nördliche  Breite 
46«      46«      47«      48«      49«  |  60«  |  61« 

62« 

63«     64«  1    66« 

6« 
10 
16 
20 

61,8 
60,6 
60,1 
69,6 

62,2 
61,6 
60,9 
60,4 

63,0 
62,4 
61,8 
61,8 

63,9 
63,8 
62,9 
62,2 

64,6 
64,1 
68,6 
68,0 

66,4 
64,8 
64,4 
68,9 

66,2 
66,7 
66,4 
64,9 

66,8 
66,2 
66,9 
66,8 

67,6 
67,0 
66,6 
66,7 

68,2 

67,7 
67,8 
67,4 

68,8 
68,4 

68,0 
67,6 

Die  aus  größeren  Störongsgebieten  stammenden  Zahlen  sind  korsiT  gedrockt. 


Saellen  für  weitere  Gebiete:  I.Weltkarten.  Linien  gleicher  Dekl.; 
.;  gl.  Hor.-Int.  f.  1906,0;  gL  Dekl.  f.  1910,0  entworfen  y.  d.  D.  See- 
warte. Berl.,  Dietr.  Reimer.  >-  Cnrves  of  equal  magn.  Variation  1912  (8  Blatt); 
Engl.  Admiraltj.  London,  Potter.  —  The  Variation  of  the  Compass  1910. 
ü.  8.  Dep.  of  the  Navy.  Wash.  1907.  —  Isogonen  für  sämtliche  Meereeteile 
8.  d.  Deutschen  Admiralitätskarten,  Berlin,  Dietr.  Reimer. 

2.  Znsammenstellungen.  K.  Schering,  Berichte  üb.  d.  Fortschr.  nsw. 
im  Geogr.  Jahrbuch.  —  L.  A.  Bauer,  United  St.  magn.  Tables  and  magn* 
Charts  1906.  Wash.  1908.  —  Terrestr.  Magn.  and  atm.  Electr.,  an  inteniat 
quart.  Joum.  (Bauer),  Baltimore.  —  Reeearches  of  the  Departement  of  Ter- 
restrial  Magnetism,  Land  magnetic  obseryations  1906—1910  bj  L.  A.  Bauer, 
Washingten  1912. 


41.  Einheiten 
les  absolnten  Haß- 

sfstemB. 

GrondgrOSen:  Länge  I, 
uBe  m,  Zeit  t.  Die  tlbri- 
sn  QrSBen.  difloken  lieh 
erdoicb  in  der  Form  am : 

fii,  t  find  die  Dimeniio- 
m  der  OrOBeimrt  bezflg- 
k  Länge,  Matse  n.  Zeit. 
Zeiteinheit  ^  1  lee. 
Z  DUuninengehSrige  Ei  n- 
iten     Ar    Länge     und 

a,  kgj  cm,  g;  nun,  mg. 
Die  Zahlen  nnter  N 
ben  daa  TerUlbia  an, 
dem  eine  Einheit 
bchst,  wenn  num  Ton 
n,  mg  zn  am,  g  oder  toq 
.,  g  an  dm,  kg  Übergeht 
gaben  in  mm,  mg  sind 
o  dnreh^VEa  diridieren, 

n  der  Torletsten  Spalte 
men  gebrftnohlicher 
heiten  nnd  Angabe, 
Tiele  von  dieien  auf 
COS-Einheit  gehen. 
>aa  GrOßenverhältnii: 
:tTomagn.Einheit.  , 


ektroBtaL  Einh. 
SrEl.-Menge  od.  Strom, 
,,  elektr.  Potential, 
„  elektr.  EapadlSI^ 
,  elektr.  Widerstand, 
im  CGS-87atem 
V  *.  SOO  ■  lO*. 
^en,    die  in  beiden 
9men  dietdbe  GiOBe 
i«Uen,  Terhalten  lich 
ekehrt. 


Liohtdreti.-tionflL  . .  .||— 1|  ü  |  0 
Elektroitat.  Sjstem: 

Elektr. -Menge |     H  —1 

Potential '     }  j  — 1 

EapaiitU IQ       0 

Dielektr.-Eonst !     0  0       0 

Elektr.Strom '     i  i  —i 

Widerstand [— 1  0      1 

Elektromagn.  Sjitem: 

Hagne^ol        1 

ludnktdonfflnB  { 

Magn.  Potential  .... 

Magn.  Moment 

Hagn.  Feldstärke     1 

Magn.  Indoktion      [ 

apei.  Magn.  (VoL)   J 

Magnetisier.-Eoeff.  1 

Magn.  Permeabilität  j 

Elektr.  Btrom 

Stromdichte 

Elekb'.-Menge 

Elm.  Eiaft,  Potential 

Eapaütät 

Widerstand 

Spea,  Widerataud  . . . 

Stromleiitnng 

Bl.-d7n.  Potential  I 

Belbstind.-Eoeff.  f  ' ' 


1 

J 

1 

t 

-1 

0 

j 

n 

10 

slu 

!l 

1 

»1 

ü,i 

410-»ConL 
'  800¥ 
^10-"Par. 

10' 
10' 
10 

iio-'* 

10' 
0,1 

1  Maxwell 

10' 

iGaoTs 

10« 

10' 

10 

lüA 

1 

10" 

lOConL 
10-»  ¥ 
10«  Farad 

10- -e- 

10-' Walt 

10» 
10' 
0,1 
10 
10" 
10' 

10-»  Henry 

10 

730 


42.  Internationale  Atomi^ewichte  für  1914 

Die  kleingedrackten  galten  för  1908. 


1  Ag 

107,88    ,98 

H 

1,008 

Ba 

226,4    6 

AI 

«7,1 

He 

8,99  4,0 

Rb 

86,45    ,6 

Ar 

89,88    ,9 

Hg 

200,6      ,0 

Rh 

102,9    6,0 

As 

74,96  6,0 

J 

126,92    ,97 

S 

32,07    ,06 

Aa 

197,2 

Ir 

198,1      ,0 

8b 

120,2 

:  B 

11,0 

E 

89,10    ,16 

Se 

79,2 

i  Ba 

187,87    ,4 

Li 

6,94  7,09 

Si 

28,8      ,4 

1  Bi 

208,0 

Mg 

24,82    ,S6 

Sn 

119,0 

Br 

79,92    ,96 

Mn 

64,98  6,0 

8r 

87,68    ,6 

C 

12,00 

N 

14,01 

Ta 

181,5    1 

Ca 

40,07    ,1 

Na 

2S,00    ,06 

Te 

127,5      ,e 

Cd 

112,40    ,4 

Ne 

20,2    0 

Th 

232,4      ,6 

a 

86,46    ,46 

Ni 

68,68    ,7 

Ti 

48,1 

'  Co 

58,97  9,0 

0 

16,00 

TI 

204,0      ,1 

i  Cr 

62,0      ,1 

08 

190,9    1 

U 

288,6 

Ca 

182,81    ,9 

p 

81,04    ,0 

W 

184,0    4 

1  Ca 

68,57    ,6 

Pb 

207,10  6,9 

X 

180,2  88 

1  F 

19,0 

Pd 

106,7      ,6 

Zn 

65,87    ,4 

Fe 

65,84    ,9 

Pt 

196,2    4,8 

Zr 

90,6 

43.  Schwere  g 

nnter  der  gt%gr. 

Breite  g>. 

^^=.980,62^,. 


1 

1 

9 

9 
9*s 

!          1 

1 

'    0 

MC^ 

1    0  '  978,1  -  0,9974 

'  10  ;  978,2    0,9976 

j  20  ,  978,7  ;  0,9980 

80    979,8    0,9987 

40    980,2    0,9996 

l60' 

9814    1,0005 

>o 

981,9    1,0013 

'  70 

982,6 

1,0020 

80 

983,0 

1,0024 

90 

983,2 

1,0026 

44.  Ortstabelle. 

Geogr.  L&nge  l  ML  Greenwidi  (ab  Ferro  -f- 17,66*);  Breite  9;  MeereshShe  k. 
Berechnete  Schwere  g  —  980,68  (1  —  0,0086i  oo*  S  q>  —  0,0,8  k)  aa/a^e.*. 


^ L— 1 =■ 

l 

V 

h 

9 

1 

l 

9 

h 

9 

0 

0 

m 

98 

0 

0 

m 

9S 

AMhen>) 

6,1 

60,78 

180 

1,09 

Jena 

11,6 

60,94 

160 

1,11 

AiiMt«rdain 

*,9 

68,87 

1,88 

Innabraok 

11,4 

47,97 

570 

0,66 

Baltimore 

S76,6 

89,80 

0,11 

8,4 

49,01 

180 

0,95 

BaMl 

T,« 

47,66 

960 

0,77 

Kiel 

10,8 

64,84 

1,45 

Berlin 

18,4 

69,60 

40 

1,88 

Köln 

7,0 

60,94 

40 

1,14 

Bern 

7,i 

46,96 

660 

0,68 

Königsberg 

90,6 

64,71 

!•«    . 

Bonn 

7,1 

60,78 

60 

i,n 

Kopenhagen 

12,6 

66,69 

1,56   ! 

Brannsohwelg 

10,5 

68,97 

100 

1,24 

Leiden 

4,6 

69,16 

1,26   ; 

Bremen 

8,8 

68.08 

1,84 

Lelpslg 

IM 

61,84 

100 

1,16 

Breelan 

17,0 

61,11 

180 

1,18 

Madrid 

-8.7 

40,41 

660 

0,01    1 

BrtUsel 

*»4 

50,86 

90 

1,1t 

Malland 

8,8 

46,47 

ISO 

0,68 

Onmbr.  Sngl. 

0,1 

68,88 

80 

l,t6 

Marburg«) 

8,8 

60,81 

810 

1,08 

Cambr.  Maee. 

S88,9 

48,88 

90 

0,58 

Marseille 

6,4 

48,80 

0,47   i 

OaeMl 

8,5 

51,89 

160 

1.14 

Moskau 

87,6 

65,76 

140 

1,58   j 

Ohrietiania 

10,7 

69,91 

1,81 

Manchen 

11,6 

48,16 

680 

0,75 

Danaig 

18,7 

64,66 

1,45 

Monster 

7,6 

61,97 

60 

1,88 

\  Darmitadt 

8,7 

49,87 

140 

1,08 

New  Tork 

—74,0 

40,78 

0,88   { 

;  Dorpat 

W,7 

68,68 

60 

1,77 

Oxford 

-M 

51,76 

60 

1,80 

Dresden 

18,7 

51,04 

100 

1,18 

Paris 

2,8 

4838 

60 

0,95 

Bdinborgh 

-6,8 

66,99 

1,68 

Pest 

19,1 

47,60 

70 

0,^ 

Erlangen 

11,0 

49,60 

880 

0,94 

Petersbnrg 

'     80,8 

68,94 

Ml 

Floreni 

11,8 

48,77 

70 

0,49 

Potsdam 

18,1 

68,86 

90 

1.» 

Frankfart/M. 

8,7 

60,11 

90 

1,05 

Prag 

14,4 

60,09 

900 

1,08 

Frelbnzg  1.  B. 

7,8 

48,00 

880 

0,81 

Rom 

IM 

41,90 

80 

0,88 

Oenf 

6,8 

46,8 

870 

0,69 

Sostook 

12,1 

64^ 

1,« 

QleBen 

8,6 

50,69 

140 

1,08 

Stockholm 

18,1 

59,84 

1,86 

Ulaegow 

-4.8 

65,88 

1,68 

StraAbnrg 

7,8 

46,68 

160 

0,90 

QOttlngen 

8,8 

61,68 

180 

1.17 

Stuttgart 

8,2 

48,76 

870 

0,88 

Oraa 

«,4 

47,08 

860 

0,70 

Tttbingon  ^ 

9,1 

48,59 

860 

0.88 

Qroenwlch 

0,0 

61,48 

1,80 

Turin 

7,7 

46,07 

870 

0^5 

Greifiwald 

18,4 

64,10 

1,48 

Utrecht 

6,1 

58,08 

1.25 

HaUe 

12,0 

51,49 

100 

1,17 

Washington 

—77,0 

88,89 

too 

0.07 

Hamburg 

10,0 

66/.6 

1,88 

Wien 

ie,4 

48,98 

180 

0,86 

HannoTer 

9,7 

58,88 

70 

1,96 

Wttrsburg 

9,9 

49,79 

170 

1.80 

Heidelberg 

8,7 

49,41 

100 

0,99 

Zürich«) 

8,6 

47.88 

460   ' 

0,70    1 

1)  160  bis  800  m.    8)  180  bis  840  m.    8)  880  bis  880  m.    4)  480  bis  600 
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45.  Deklination  der  Sonne,  Zeitgleichnng  nnd  Sternceit 

lir  den  mittleren  Mittag  des  15.  Meridians  Sstl.  von  Oreenwich 

(mittelenropUsclie  Zeit).   S.  noch  die  Eorrektionstabelle  46. 

Aosföhrlicher  im  Anhang  za  Bremiker,  fonfstellige  Logarithmen. 

Die  Stemzeit  am  Mittag  wächst  in  einem  Tage  nm  Z""^  56,6**«' »»  236,6"*''. 

Mittlere  Ortszeit  «a  Sonnenzeit  -f-  Zeitgleichnng. 
^  Die  kleingedrnckten  Daten  gelten  für  Schaltjahre. 


DttUi- 
BAtion 

der 
Sonn« 


Jan.  0  1 

5    6 

10  11 

1616 

20  81 

j         25 16 

I         30  81 


Feb.  4  6 

9  10 

1415 

19  SO 

24  S5 


März  1 

6 

11 

16 

21 


31 


April  0 
10 
15 
20 
25 
80 


Mai  5 
10 
15 
20 
25 
30 


Jani  4 
9 
14 
19 
24 
29 


ä9 


0 

-28,10 
-22,64 
•21,99 
-21,16 
-20,16, 
-19,01 

•16,27; 
-14,78 
-13,08' 
-11,34| 
-  9,52 


—  7,65, 

—  5,73  i 

—  3,78 

—  l,8l! 
+  0,16i 

2,ld' 
4,08 


6,00 
7,87, 
9,69, 

11.46, 
13,12 

14,71 


16,19 
17,57 
18,82 
19,94 
20,92 
21,74 


22,42 
22,92 
28,26 
23,43 
23,43 
+23,26 


,099 
,1M 
,166 

,too 

,S80 
,S60 

,988 

,soe 

,390 
,348 
,864 

,374 

,884 
,890 
,894 
,394 
,894 
,890 

,884 

,374 
,864 
,869 
,884 
,818 

,996 

,976 
,960 
,994 

,196 
,164 

,186 

,100 
,068 
,084 
,000 
,084 
,068 


Zeit- 
gleiohung 


+ 


m    • 

3  15 

5  34 

7  42 

9  36 

1118 

12  38 

18  32 


1410 
14  27 
14  25 
14  5 
18  28 


12  86 
1131 
1015 
8  52 
7  28 
5  52 
4  19 


+ 


2  49 
123 

0  4 

1  5 

2  4 

2  52 

3  27 
8  48 
8  53 
8  45 
8  28 
2  49 


+ 
+ 
+ 


2  4 
111 
010 
0  55 
2  0 
8    2 


Stoxnseit 
Miktog 


h    m    I 

18  88  42 
58  24! 

1918  7i 
87  50 
57  83 

20  17  16 
36  58 


56  41 
21 16  24 
36  7 
55  49 
22  15  32 


3515 
54  58 
23  14  41 
34  23 
54  6 
013  49 
38  82 


58  14 
112  57 

32  40 

52  23 
2  12    5 

3148 


5181 
31114 

80  57 

50  39 
4  10  22 

80    5 


49  48 

5  9  30 
2913 
48  56 

6  8  89 
6  28  22 


D«kU- 

BAÜOIl 

der 
Sonne 


Juli 


-21,79 
-22,49 
-28,00 
-23,82 
23,45 
-23,89 
-23,12 


0 
,068 
,109 
,136 
,164 
,194 
,999 

,948 

,979 
,994 
,814 
,380 
,846 

,860 

,870 
,878 
,884 
,890 
,890 

,888 

,386 
,380 
,374 
,360 
,848 

,880 

,819 
,988 
,966 
,986 

,906 

,174 

,140 
,109 
,064 
,096 
,019 
,064 


Zei». 
gleiehnng 


+ 


m    8 
4    0 

4  49 

5  29 

5  58 

6  13 
613 


+ 


5  57 
5  27 
4  42 
8  44 
2  83 
111 


0  20 
159 
8  41 
5  26 

7  12 

8  55 


—10  84 
—12  4 
—13  24 
—14  31 
-15  28 
—16    0 


—1618 
—1616 
—15  52 
—15  7 
—14  2 
—12  36 


—10  58 

—  8  54 

—  6  40 

—  4  17 

—  149 
-f  0  41 
+  38 


I 
Stemseit ' 

KJttitg 


h    m    ■ 

6  48    4 

7  7  47 
27  30 
47  13 

8  6  56 
26  38 


46  21 
9  6  4 
25  47 
45  29 
10  512 
24  55 


44  88 

11  4  21 
24  3 
48  46 

12  8  29 
2812 


42  54 

13  2  37 
22  20 
42    3 

14  145 
2128 


41  11 

15  0  54 
20  37 
4019 

16  0  2 
19  45 


39  28 
5910 

17  18  58 
88  36 
5819 

1818    2 

18  37  44 


732 


46.  Korrektion  fBr 
den  Jahresanfang 

bzg.  a.  d.  mittel- 
europ.  Merid. 


47.  Ealbmesser 
der  Sonne. 


48.  Mitflere 

Refraktion  eines 

Gestimg. 


Jahr 

Korrek-  < 
tion  k    1 

1 

Tage 

1914 

—  0,419  i 

16 

—    ,662 

16 

+    ,096  1 

i      ^^ 

—    ,146  1 

18 

-    ,888 

1        19 

,631  1 

;      20 

+    ,127 

'        21 

—   ,116  1 

22 

—    ,867  ! 

28 

—    ,600 

24 

+    .168  ' 

,    1926 

-    .084  J 

Datom 

Halb- 
messer ! 

0 

Janoar  1. 

0,272      1 

Februar  1. 

,271 

'    Man  1. 

,269 

j    AprlL  1. 
Mai  1. 

,267 
,266      1 

!    Juni  1. 

,263      i 

:    JuH  1. 

,268 

August  1. 
Septbr.  1. 
i    Oktbr.  1. 

,263 
,266     : 
,267 

1    Novbr.  1. 

,269 

Dezbr.  1. 

0,271      . 

Höhe 

Befrak. 
tion 

0 

0 

6 

0,16 

7 

,12 

10 

,09 

16 

,06 

20 

,044 

80 

,028 

40 

,019 

60 

,013 

1      60 

,009 

70 

,006 

80 

,003 

,    öo 

0,000 

49.  Mittlere  örter  einiger  Hanptsteme  für  1915,0. 


a  Cassiopeiae 

a  Arietis 

a  Persei 

a  Tanri  (Aldebaran)  . 
a  Aurigae  (Capeila). . 

a  Orionis 

cc  Can.  maj.  (Sirius)  . . 
a  Oemin.  (Castor) .... 
a  Can.  min.  (Procjon) 
a  Hydrae 

a  Leonis  (Regulus) . . . 

tx  Ursae  m%j 

ß  Leonis 

a  Virginis  (Spioa)  . . . 
a  Bootis  (Arcturus) . . 

a  Coronae  (Gemma) . . 
et  Scorpii  (Antares) . . . 

a  Ophiuchi 

a  Lyrae  (Wega) . .  . . 
a  Aquilae  (Atair)  . . . 

cc  Cygni 

a  Piscium  (Fomalhaut) 

<x  Pegasi 

cc  Urs.  min.  (Polaris) . . 
d  Ursae  minoris 


Rektaszen- 
sion 

Z 

Jährl. 
uwachs 

Deklination 

J&hrL   ' 
Zuwachs 

1     h    min 

•00 

•00 

0 

f 

»9 

»» 

1      0    86 

40,6 

+    8,39 

66 

4 

17 

+  19.8 

1      8      2 

22,7 

+    8,88 

23 

3 

40 

+  17,1 

8    18 

14,8 

+    4,27 

49 

33 

34 

+  i».o 

4    31 

2,6 

+    8,44 

16 

20 

21 

+    7,4 

6    10 

24,4 

+    4,48 

46 

64 

46 

+    ».9 

6    60 

84,2 

+    3,26 

7 

23 

32 

+    0.8 

6    41 

24,2 

+    2,64 

—  16 

36 

66 

—    *.8 

7    29 

10,6 

+    8,88 

32 

4 

84 

—    '.7 

7    84 

61,2 

+    3,14 

6 

26 

87 

—    »,l 

9    28 

24,7 

+    2,96 

8 

17 

23 

—  16,5 

10      8 

60,8 

+    3,20 

12 

22 

69 

-17.6 

10    68 

29,6 

--    8,78 

62 

12 

36 

-19,4 

11    44 

48,6 

--    8,06 

16 

2 

60 

—  «0,1 

13    20 

42,8 

--    8,16 

—  10 

43 

6 

—  18,8 

14    11 

47,0 

+    2,74 

19 

37 

28 

—  18,8  1 

16    81 

6,8 

. 

h    2,64 

27 

0 

0 

—  1S.2  ! 

16    24 

11,6 

1 

-    3,67 

—  26 

14 

40 

—    8,2 

17    80 

69,8 

- 

-    2,78 

12 

37 

16 

-    S,8 

18    34 

8,6 

- 

h    2,08 

88 

42 

14 

+    8,2 

19    46 

88,2 

- 

h    2,93 

8 

38 

36 

+    9,4 

20    88 

82,0 

+    2.04 

44 

68 

84 

+  11,8 

22    62 

67,4 

+    «,»8 

—  80 

4 

28 

4-19,0 

28      0 

81,6 

+    8,99 

14 

44 

52 

+  19,3 

1    29 

16,6 

+  28,6 

88 

61 

6 

+  18,6 

17    69 

40,8 

— 

-19,6     1 

86 

36 

61 

.  +    0,03! 

73S 


50.  Verschiedene  Zahlen. 


«-»8,U16  (*Vt);  «'—9,8696;  1/«»  0,818 81;  lg«» -49716. 
kit  =  12,666  (»••/g);  1/4«  —  0,079677 ;  lg 4«  —  1  •  09921. 
Basis  d.  nat  Logar.  e»2,7188;  lge»-43429;  Iglge»  •  68778  —  1. 
Modul  der  nat  Logarithmen  3f  »  1/lg  e  —  2,8026 ;  lg  3f  »  •  862  22. 
Der  Winkel,  ftr  welchen  der  Bogen  dem  Halbmesser  gleich  ist: 

«  67,2968»«.  8487,76'—  206266"; 
log  »»  1 .768 128     8.686  274     6.3 14  426. 
1  Pariser  Fuß  (12";  144'")  —  0,82484  m;  1  m  ->  8,0784  Pariser  Faß. 
1  Rhein.  FoB    (12'';  144'")  —  0,81886  m;  1  m  »  8,1862  Rhein.  Fnß. 
1  Engl  Faß      (12";  120'")  —  0,80480  m;  1  m  —  8,2808  Engl  Fuß. 
1  Engl,  (auch  ü.  8.  A.)  Pfnnd  (a.  d.  p.) »-  16  Onnces  »  266  Draohm. 
=  468,6  g;  1  Ton  »  2240  Ponnd. 

1  Engl.  Pfnnd/Qaadrateoll  =  0,0708  kg/qom. 
1  Geogr.  Heile  »  7,4204  km;  1  km  ->  0,18476  Geogr.  Meile. 
1  Seemeile        »1,862    km;  1  km  »  0,6400    Seemeile. 
1  EngL  Meile    »  1,609    km;  1  km  «•  0,6214    Engl.  Meile. 
(Die  geogr.  Meile  entspricht  4  Bogenminnten  des  Äqnators; 
die  Seemeile  entspricht  der  mittleren  Bogenminnte  des  Meridians.) 
Die  halbe  große  Achse  der  Erde  -»  6378,0  km, 
die  halbe  kleine  Achse  der  Erde  ^  6866,8  km. 
Masse  des  ErdkOrpers  —  6,Oo  •  10*'  g. 
Mittlere  L&nge  des  bürgerlichen  Jahres  ^  866  t  6  h  48,8  min. 
Btemtag  »-mittlerer  Tag  —  8  min  66,9  sec  »  0,99727  mittL  Tag. 
Schallgeschwindigkeit  bei  0»  in  trockener  Luft  =»  381  n^sec. 
Aasdehnungskoeffizient  der  Gase  =-  0,00867  =-  7,^,. 
AaBd.-Eoefi8zient  des  Wassers  am  18««=  0,000186»  1/6400. 
1  g-(3tew.  anter  46«  Breite  «-  980,6  cm  g  sec^*«  980,6  Djn. 
1  norm.  Atm.  Dnick«  1083,8  g-Gew./cm*— r  1018  300  cm-^gsec"'. 
1  g-Kalif  »  427  g-Gew.  •  m  »  41 900000  cm*  g  sec^'. 
Schmelzwärme  des  Wassers  =  80,0;   Verdampfangsw&rme   (bei  100«) 

«  688,7  Kai. 
Spezifische  Wärme  der  Laft  bei  konstantem  Drack  =>  0,241  Eal/g. 
Cp/Cy  für  YoUkommene  1 -atomige  Gase  =-1,67;  für  2-atom.  — ■  1,40. 
Verhältnis  des  Molekalargewichtes  zar  Dampfdichte  =»  28,98. 
Wellenlänge  des  Natriamlichtes  (D  Fraonhofer)»  0,0006898  mm. 
Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Raame  t7»'8,O0*10^«cm/Bec. 
Lichtstärke  Yon  1  qmm  des  schwarzen  Körpers  (72a)  etwa: 
bei  1600«  0,1  HK;  bei  1700«  0,6  HK;  bei  1800«  1,0  HK. 
Molvolamen  22410  ccm;  Gaskonstante  (bezogen  aaf  1  Mol)  1,986  g-Kal. 
Masse  des  WasserstofiiEitoms  »>  1,6«  10 ~'^  g;  eines  Moleküls  vom  Mol.- 

Gew.  3f  «l,6.10-"Jlf. 
Anzahl  der  Moleküle  eines  Gases  bei  0«  n.  760  mm  in  ccm  »>  2,8  •  10^«. 
Elektr.  Elementarqnantam  (EL -Menge,  die  mit  1  einwertigen  elektro- 
lyt.  Atom  wandert,  oder  El.-Menge  eines  Elektrons) 
=  1,6$.  10-*«  el.-magn.  CGS  «  4,7 •  lO"*«  el.-stat.  CG8. 
Masse  eines  Elektrons  ^==-  8,7 -10  ~'«  g. 
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50  a.  Eiiifa€he  mathematische  Formelii. 

Vollstäiidiger  e.  B.  in  dem  Taschenbuch  der  „Hütte" ;  Ligowski,  Taschen- 
buch der  Mathematik  (ebd.  auch  Tafehi  der  Hyperbelfonktionen  @in  usw.); 
Meyer  Hirsch,  Integraltafeki.  —  Formebi  mit  Ableitung  auch  in  Nenst  n. 
Schönflies,  Einftlhmng  in  die  math.  Behandl.  d.  Naturwissenschaften,  7.  Aufl. 
1918;  femer  Jahnke  u.  Emde,  Funktionentafeln  mit  Formeln  u.  Kurven,  Leips. 
1910.  —  Ober  Fouriersche  Reihen  s.  S.  678. 

Igo;  bedeutet  Ignata;;  %  ««  Y —  1.  —  Die  mit  *)  bezeichneten  Reihen 
gelten  für  -|-l>a;>  — 1;  die  Reihe  tgo;  gilt  für  ^«>a;>~  ^a. 


(1  +  ä)««  1  +  -X  +  -^-gj — '-x^+  -^ ^ ^x^+  ' .  .•); 


X     .    X*     .    X* 


^1!  ^2!  ^8!  ^        * 

lg(l+a:)  =  |-*2'+^ •);    lg(a  +  a:)  =  lga-|-lg(l  +  -^-); 

41    1  +  «       X    ,  X*    ,  x^    ,         ^  ,»  ,         ,«         \gx 

il«r=^=-Y  +  y  +  y +  ••••);       ^gx^lgx^lge^^^; 

c*'— c-*'       X       X*   ,  x^  ^.  «•—«-' 

sm  X  = : = •  •  • :  ®in  X  »s ; 

2»  1!        8!  ^5!  '  2        ' 

ezi^e-'^*      ^      X*   ,  X*  ^,         «•+<-' 


coba;=» 


=  1  —  --  +  _- ;  (Jofa? « 


9 


.  ,  a:»       2ä*    ,   17a;'  ,        ^  ^  e'—e' 

tga:=^a:  +  -^  +  — +  —-  +  ...•);  ^0^--^+,--- 

arc  tga; «  --  —  y  +  ^ •) ;    arc  sin  a;  =  «  +  y  +  —  «»H *); 

f(a;  +  Aa:)  ^f(x)  +  Axr{x)  +  ^^  AÄ*f»  +  ^^jAa:»f '»+..- (Taylor); 

d(af^)^ma^''^dx;  d(e*)==c*da:;  d(a^  ^.Igao'dz; 

,,  da;  ,  »         da;    1         da?,* 

dlga;  =  — ;         dlga;  =  —  rj —  =  —  Ige; 

^  x  X   Iga        x  ^ 

da? 
d8inx«»co8a;dar;    dco8a;*=  —  sina;da;;    dtga;«-     i=(l  +  tg'a;)dj:; 

cos'a;      V    •   -o    ' 

da;  da; 

d  arc  sin  a;  =  —  d  arc  cos  o*  =  -— ^  ztr^ ;         d  arc  tg  a:  =  -— ; — ^ ; 

yi  —  x^  1  +  ^ 

d(uv)  ^vdu  +  udv;  ^ (^)  ""      "^"~  ' 

judv^uv  —  jvdu\  /f(Ä:a;)da;«  V   /f^dr; 


d6 


-Jf  (a;)dx  =  m ;  ^ß^)^^  ^  -  ^(«)  5 
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50  a.  Formeln,  fortgesetzt 

Die  Werte  der  unbestimmten  Integrale  sind  zu  erg&nzen  durch  -f  Const. 


/^    daj  1  .      w6  r  da: 

Jl/a+6a;«  yft  '     Jy'l^  <,..=- ^8 ^^+V1+*  ^ 

/*      dx  1  .       -,/6  /•     d« 

/  =  ~=-  arc  8in  a;  1^  — ;  1 ■=•  arc  sin  xi 

^Ya  —  bx*       V^  ^  a  ^yi^x* 

/Ax  \         X  f*     dx  X 

Jv^+^ci«  =»  ixya  +  bx^  +  ^  i^~  lg(«>^6  + 1/0+ i«*) ; 
jya  —  bx^Ax  =  J«"|/a  —  6x»  +  |-.-  arc  sin  «|/-    ; 

t/  ig  a  J  J  lg  a      lg  a 

jx''\gxdix^  ^-rn  0^^"~ÄTn[)'  J\gxdx=^xlgx~X', 

jiiiixdx^^  —  cosa;;       j  cosxdx^^sinx;       figxdx=^  —  lg  cos  a;; 

Jsma;       ®  ^  2  *       J  cosa?       *^\4^2/'      Jsin*«  ^ 

/*.  ,    j         a;      sinarcosa?  /*    .       j  ,     • 

sm'xdas  s=a •     ;  I  XBinxdx^'  —  x  cos  a:  -|-  sm  a; ; 

■  r.  ,         sin'aj  /»da:  ,    ^ 

/  sin  a;  cos  ac  da;  e=  — - — ;  /  -. «» lg  tga; ; 

J  2  «/  Bin  a;  cos  X       ■*  ^ 


dO 


/^,  •    X    j          -•«Biii^«  —  ftcosftaj  /    ^^j         y* 

/e«*sin6a;da:»-««*  -      — m-r  wm ;  /  c-<«'*'da;  =  ^^  : 

/  arc  sin  a;da:  =  ac  arc  sin  x  +  yi  —  x*. 

b 
Wenn/f(a;)da;«F(x),    so  ist  ß(x)dx^F{b)  —  F{a) , 
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51.  2^  n.  3^  Poteuen;  Reziproke,  Quadrat-  u.  KiibikwiufselB; 
natflrliehe  Logarithmen.  Es  ist  lg  nat  (» •  lo'^  —  ig  oKt »  +  lg  nat  (lo^ ; 


1 

n 

«• 

n» 

1 
n 

yn 

^ 

*180 

*  4 

Ig'natfi 

1 

1 

1 

1,0000 

1,000 

1,000 

0,0176 

0,786 

0.0000 

2 

4 

8 

0,6000 

1,414 

1,260 

0,0849 

8,142 

0.6931 

8 

9 

27 

,8888 

1,782 

1,442 

0,0624 

7,069 

1.0986 

A 

16 

64 

,2600 

2,000 

1,687 

0,0698 

12,67 

1.SS63 

6 

26 

126 

,2000 

2,286 

1,710 

0,0878 

19,64 

1.6094 

6 

86 

216 

,1667 

2,449 

1,817 

0,1047 

28,27 

1.7918 

7 

49 

848 

,1429 

2,646 

1,918 

0,1222 

38,48 

1.9459 

8 

64 

612 

,1260 

2,828 

2,000 

0,1896 

60,27 

2.0794 

9 

81 

729 

,1111 

8,000 

2,080 

0,1671 

68,62 

2.1972 

10 

100 

1000 

,10000 

8,162 

2,164 

0,1746 

78,64 

2  3026 

11 

121 

1831 

,09091 

8,817 

2,224 

0,1920 

96,08 

2.S979 

12 

144 

1728 

,08888 

8,464 

2,289 

0,2094 

118,1 

2.4849 

18 

169 

2197 

,07692 

8.606 

2,861 

0,2269 

132,7 

2.6649 

U 

196 

2744 

,07148 

8,742 

2,410 

0,2448 

168,9 

2.6391 

16 

226 

8876 

,06667 

8,878 

2,466 

0,2618 

176,7 

2  7081 

16 

266 

4096 

,06260 

4,000 

2,620 

0,2798 

201,1 

2.7726 

17 

289 

4918 

,06882 

4,128 

2,671 

0,2967 

227,0 

2.8332 

18 

824 

6882 

,06666 

4,243 

2,621 

0,8142 

264,6 

2.8904 

19 

861 

6869 

,06268 

4,869 

2,668 

0,8816 

288,6 

2.9444 

20 

400 

8000 

,06000 

4,472 

2,714 

0,8491 

814,2 

2.9067 

21 

441 

9261 

,04762 

4,683 

2,769 

0,8666 

846,4 

8.0446  I 
8.0910 

22 

484 

10648 

,04646 

4,690 

2,802 

0,8840 

8804 

28 

629 

12167 

,04848 

4,796 

2,844 

0,4014 

416,6 

3.1366 

24 

676 

18824 

,04167 

4,899 

2,884 

0,4189 

462,4 

8.1781 

26 

626 

16626 

,04000 

6,000 

2,924 

0,4868 

490,9 

8.2189 

26 

676 

17676 

,08846 

6,099 

2,962 

0,4688 

680,9 

8.2581 

27 

729 

19688 

,08704 

6,196 

3,000 

0,4712 

672,6 

8.2958 

28 

784 

21962 

,08671 

6,292 

8,087 

0,4887 

616,8 

8.3322 

1  29 

841 

24889 

,08448 

6,886 

8,072 

0,6061 

660,6 

8.8673 

1  80 

900 

27000 

,08888 

6,477 

8,107 

0,6236 

706,9 

8.4012 

81 

961 

29791 

,08226 

6,668 

8,141 

0,6411 

764,8 

3.4340 

'  82 

1024 

82768 

,08126 

6,667 

8,176 

0,6686 

804,2 

8.4657 

88 

1089 

86987 

,08080 

6,746 

8,208 

0,6760 

865,8 

3.4965 

84 

1166 

89804 

,02941 

6,881 

8,240 

0,6984 

907,9 

8.5264 

86 

1226 

42876 

,02867 

6,916 

8,271 

0,6109 

962,1 

8.5553 

86 

1296 

46666 

,02778 

6,000 

3,302 

0,6288 

1018 

8.5836 

87 

1369 

60668 

,02708 

6,088 

3,832 

0,6468 

1076 

8.6109 

88 

1444 

64872 

,02682 

6,164 

8,862 

0,6682 

1184 

8.6376 

39 

1621 

69819 

,02664 

6,246 

8,891 

0,6807 

1196 

3.6636 

40 

1600 

64000 

,02600 

6,826 

8,420 

0,6981 

1257 

8.6889 

41 

1681 

68921 

,02439 

6,408 

8,448 

0,7166 

1820 

8.7136 

42 

1764 

74088 

,02881 

6,481 

8,476 

0,7880 

1886 

3.7877 

48 

1849 

79607 

,02826 

6,667 

8,603 

0,7506 

1462 

3.7612 

44 

1986 

86184 

,02278 

6,688 

8,680 

0,7679 

1621 

3.7842  1 

46 

2026 

91126 

,02222 

6,708 

8,667 

0,7864 

1690 

88067 

46 

2116 

97886 

,02174 

6,782 

8,688 

0,8029 

1662 

3.8286  • 

47 

2209 

108823 

,02128 

6,866 

8,609 

0,8208 

1786 

3.8601  ; 

48 

2804 

110692 

,02088 

6,928 

8,634 

0,8878 

1810 

3.871  S 

'  49 

2401 

117649 

,02041 

7,000 

8,669 

0,8562 

1886 

3.8918 

!  60 

2600 

126000 

,02000 

7,071 

8,684 

0,8727 

1964 

8.9120 

737 
Kreisbogen  ans  Bogengraden;  KreisflSche  ans  Dnrehmesser; 

rnat  10- 2.8026;lgnatl00»4.6062;  lg  natl000»6.9078;lgnatl0000— 9.2103. 


n 

n« 

1 

n» 

1 
n 

yn 

Pn. 

**180 

^4 

Ignat  n 

50 

2600 

126000 

,02000 

7,071 

8,684 

0,878 

1964 

8.9120 

51 

2601 

182661 

,01961 

7,141 

3,708 

0,890 

2048 

8.9318 

52 

2704 

140608 

,01923 

7,211 

8,783 

0,908 

2124 

8.9612 

53 

2809 

148877 

,01887 

7,280 

8,766 

0,926 

2206 

8.9703 

54 

2916 

167464 

,01862 

7,848 

8,780 

0,942 

2290 

3.9890 

55 

3025 

166876 

,01818 

7,416 

8,803 

0,960 

2376 

4.0073 

56 

8186 

176616 

,01786 

7,483 

3,826 

0,977 

2468 

4.0264 

57 

3249 

186198 

,01764 

7,660 

8,849 

0,996 

2562 

4.0431 

58 

8864 

196112 

,01724 

7,616 

3,871 

1,012 

2642 

4.0604 

59 

8481 

206379 

,01696 

7,681 

8,893 

1,080 
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2601 

2626 

2648 

2672 

2696 

2718 

2742 

2766 

24 

19 

2788 

2810 

2883 

2866 

2878 

2900 

2923 

2946 

2967 

2989 

22 

20 

8010 

3082 

8064 

8076 

8096 

3118 

3189 

8160 

3181 

8201 

21 

21 

8222 

8248 

8268 

3284 

3804 

3824 

3846 

8866 

8386 

8404 

20 

22 

8424 

8444 

8464 

8488 

8602 

3622 

8641 

8660 

3679 

8698 

19 

23 

8617 

8686 

8666 

3674 

8692 

8711 

3729 

3747 

3766 

8784 

19 

24 

8802 

8820 

8888 

8866 

8874 

3892 

8909 

3927 

3946 

8962 

18 

26 

8979 

8997 

4014 

4081 

4048 

4066 

4082 

4099 

4116 

4188 

17 

26 

4160 

4166 

4188 

4200 

4216 

4232 

4249 

4266 

4281 

4298 

16 

27 

4814 

4880 

4846 

4862 

4878 

4898 

4409 

4426 

4440 

4466 

16 

28 

4472 

4487 

4602 

4618 

4638 

4648 

4664 

4679 

4694 

4609 

16 

29 

4624 

4689 

4664 

4669 

4688 

4698 

4713 

4728 

4742 

4767 

16 

80 

4771 

4786 

4800 

4814 

4829 

4843 

4867 

4871 

4886 

4900 

14 

81 

4914 

4928 

4942 

4966 

4969 

4983 

4997 

6011 

6024 

6088 

14 

82 

6061 

6066 

6079 

6092 

6106 

6119 

6182 

6146 

6169 

6172 

13 

88 

6186 

6198 

6211 

6224 

6287 

6260 

6263 

6276 

6289 

6802 

13 

84 

6816 

6828 

6840 

6868 

6866 

6378 

6391 

6408 

6416 

6428 

13 

86 

6U1 

6463 

6466 

6478 

6490 

6602 

6614 

6627 

6639 

6661 

12 

86 

6668 

6676 

6687 

6699 

6611 

6628 

6686 

6647 

6668 

6670 

12 

87 

6682 

6694 

6706 

6717 

6729 

6740 

6762 

6763 

6776 

6786 

12 

88 

6798 

6809 

6821 

6882 

6848 

6866 

6866 

6877 

6888 

6899  1  11  ] 

89 

6911 

6922 

6988 

6944 

6966 

6966 

6977 

6988 

6999 

6010  1  11  1 

40 

6021 

6031 

6042 

6068 

6064 

6076 

6086 

6096 

6107 

6117 

11 

41 

6128 

6188 

6149 

6160 

6170 

6180 

6191 

6201 

6212 

6222 

10 

42 

6282 

6248 

6268 

6263 

6274 

6284 

6294 

6804 

6314 

6326 

10 

48 

6386 

6346 

6866 

6366 

6376 

6886 

6896 

6406 

6416 

6426 

10 

44 

6486 

6444 

6464 

6464 

6474 

6484 

6498 

6608 

6613 

6622 

10 

46 

6582 

6642 

6661 

6661 

6671 

6680 

6690 

6699 

6609 

6618 

10 

46 

6628 

6637 

6646 

6666 

6666 

6676 

6684 

6698 

6702 

6712 

9 

47 

6721 

6730 

6739 

6749 

6768 

6767 

6776 

6786 

6794 

6803 

9 

48 

6812 

6821 

6880 

6889 

6848 

6867 

6866 

6876 

6884 

6898 

9 

49 

6902 

6911 

6920 

6928 

6937 

6946 

6966 

6964 

6972 

6981 

9 

60 

6990 

6998 

7007 

7016 

7024 

7033 

7042 

7060 

7069 

7067   9 1 

61 

7076 

7084 

7098 

7101 

7110 

7118 

7126 

7186 

7143 

7162 

8 

62 

7160 

7168 

7177 

7186 

7193 

7202 

7210 

7218 

7226 

7286 

8 

68 

7248 

7261 

7269 

7267 

7276 

7284 

7292 

7300 

7308 

7816 

8 

64 

7824 

7882 

7840 

7848 

7366 

7364 

7372 

7880 

7388 

7896 

8 

66 

7404 

7412 

7419 

7427 

7436 

7448 

7461 

7469 

7466 

7474 

8 

66 

7482 

7490 

7497 

7606 

7618 

7620 

7628 

7636 

7643 

7661 

8 

67 

7669 

7666 

7674 

7682 

7689 

7697 

7604 

7612 

7619 

7627 

8 

68 

7684 

7642 

7649 

7667 

7664 

7672 

7679 

7686 

7694 

7701 

7 

69 

7709 

7716 

7728 

7781 

7788 

7746 

7762 

7760 

7767 

7774 

7 

60 

7782 

7789 

7796 

7808 

7810 

7818 

7826 

7882 

7839 

7846 

7 

Dift 

K. 

1  0 

1  1 

2 

1  » 

4 

1  6 

1  « 

7 

8 

9    B 

741 


Lsgarühmen. 


IT. 

0 

1 

2 

3    4 

5 

6 

7    8 

9 

DHL 

60 

7783 

7789 

7796 

7808 

7810 

7818 

7825 

7832 

7839 

7846 

7 

61 

7863 

7860 

7868 

7875 

7882 

7889 

7896 

7903 

7910 

7917 

7 

62 

7924 

7931 

7938 

7945 

7952 

7959 

7966 

7973 

7980 

7987 

7 

68 

7993 

8000 

8007 

8014 

8021 

8028 

8035 

8041 

8048 

8055 

7 

64 

8062 

8069 

8076 

8082 

8089 

8096 

8102 

8109 

8116 

8122 

7 

65 

8129 

8136 

8142 

8149 

8156 

8162 

8169 

8176 

8182 

8189 

7 

66 

8196 

8202 

8209 

8215 

8222 

8228 

8236 

8241 

8248 

8264 

7 

67 

8261 

8267 

8274 

8280 

8287 

8293 

8299 

8306 

8312 

8319 

6 

68 

8326 

8331 

8338 

8344 

8351 

8357 

8363 

8370 

8876 

8882 

6 

69 

8388 

8395 

8401 

8407 

8414 

8420 

8426 

8432 

8439 

8445 

6 

70 

8461 

8467 

8463 

8470 

8476 

8482 

8488 

8494 

8500 

8506 

6 

71 

8613 

8619 

8625 

8531 

8537 

8643 

8549 

8565 

8561 

8567 

6 

72 

8673 

8579 

8586 

8591 

8597 

8603 

8609 

8616 

8621 

8627 

6 

78 

8633 

8639 

8646 

8651 

8657 

8668 

8669 

8675 

8681 

8686 

6 

74 

8692 

8698 

8704 

8710 

8716 

8722 

8727 

8733 

8789 

8746 

6 

76 

8761 

8756 

8762 

8768 

8774 

8779 

8785 

8791 

8797 

8802 

6 

76 

8808 

8814 

8820 

8825 

8831 

8837 

8842 

8848 

8854 

8859 

6 

77 

8865 

8871 

8876 

8882 

8887 

8898 

8899 

8904 

8910 

8915 

6 

78 

8921 

8927 

8982 

8938 

8943 

8949 

8954 

8960 

8966 

8971 

6 

79 

8976 

8982 

8987 

8993 

8998 

9004 

9009 

9016 

9020 

9025 

6 

80 

9031 

9086 

9042 

9047 

9053 

9058 

9063 

9069 

9074 

9079 

6 

81 

9086 

9090 

9096 

9101 

9106 

9112 

9117 

9122 

9128 

9183 

5 

82 

*9138 

9148 

9149 

9154 

9159 

9165 

9170 

9175 

9180 

9186 

6 

88 

9191 

9196 

9201 

9206 

9212 

9217 

9222 

9227 

9232 

9238 

6 

84 

9243 

9248 

9263 

9258 

9263 

9269 

9274 

9279 

9284 

9289 

6 

86 

9294 

9299 

9304 

9309 

9315 

9320 

9825 

9330 

9335 

9840 

6 

86 

9346 

9350 

9366 

9360 

9365 

9870 

9375 

9380 

9386 

9390 

6 

87 

9895 

9400 

9405 

9410 

9415 

9420 

9425 

9430 

9436 

9440 

6 

88 

9446 

9450 

9466 

9460 

9465 

9469 

9474 

9479 

9484 

9489 

6 

89 

9494 

9499 

9504 

9609 

9513 

9518 

9523 

9528 

9533 

9588 

5 

90 

9642 

9647 

9552 

9567 

9662 

9566 

9571 

9576 

9581 

9686 

6 

91 

9690 

9595 

9600 

9605 

9609 

9614 

9619 

9624 

9628 

9633 

5 

92 

9638 

9643 

9647 

9652 

9657 

9661 

9666 

9671 

9675 

9680 

5 

93 

9686 

9689 

9694 

9699 

97Ö3 

9708 

9718 

9717 

9722 

9727 

5 

94 

9731 

9736 

9741 

9746 

9750 

9754 

9759 

9763 

9768 

9778 

6 

96 

9777 

9782 

9786 

9791 

9795 

9800 

9806 

9809 

9814 

9818 

6 

96 

9823 

9827 

9832 

9836 

9841 

9846 

9850 

9854 

9859 

9863 

6 

97 

9868 

9872 

9877 

9881 

9886 

9890 

9894 

9899 

9908 

9908 

4 

98 

9912 

9917 

9921 

9926 

9930 

9934 

9939 

9943 

9948 

9962 

4 

99 

9966 

9961 

9965 

9969 

9974 

9978 

9983 

9987 

9991 

9996 

4 

100 

00000 

0048 

0087 

0180 

0173 

0217 

0260 

0303 

0346 

0889 

43 

101 

00432 

0475 

0518 

0561 

0604 

0647 

0689 

0732 

0775 

0817 

43 

jl02 

00860 

0903 

0945 

0988 

1080 

1072 

1115 

1157 

1199 

1242 

42 

103 

01284 

1826 

1368 

1410 

1452 

1494 

1636 

1578 

1620 

1662 

42 

104 

01703 

1745 

1787 

1828 

1870 

1912 

1953 

1995 

2036 

2078 

42 

106 

02119 

2160 

2202 

2243 

2284 

2325 

2366 

2407 

2449 

2490 

41 

106 

02531 

2572 

2612 

2653 

2694 

2735 

2776 

2816 

2857 

2898 

41 

107 

02988 

2979 

3019 

8060 

3100 

3141 

3181 

3222 

8262 

3302 

40 

108 

03342 

3383 

3423 

8463 

3503 

3543 

3583 

3628 

3663 

3703 

40 

109 

03743 

8782 

3822 

3862 

3902 

3941 

3981 

4021 

4060 

4100 

40 

110 

04139 

4179 

4218 

4258 

4297 

4336 

4376 

4415 

4454 

4493 

39 

N. 

0 

1 

2 

3 

4 

6 

6 

7 

8 

9 

DiA 
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54    Tri^nometrische  Zahlen. 

B«daktion  auf  Bog0nw«rt  ■.  Tab.  6L 


Sinus 


: 


0» 

1 

2 
8 

i 

6 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
li 

16 

16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
28 
24 

26 

26 
27 

28 
29 

80 
81 
82 
ZS 

84 

86 
86 
87 
88 
89 

40 
41 
42 
43 
44 

46 


0,0000 
,0176 
,0849 
,0623 
,0698 

,0872 
,1046 
,1219 
,1892 
,1664 

,1786 
,1908 
,2079 
,2260 
,2419 

,2688 
,2766 
,2924 
,8090 
,8266 

,8420 
,8684 
,8746 
,8907 
,4067 

,4226 
,4884 
,4640 
,4696 
,4848 

,6000 
,6160 
,6299 
,6446 
,6692 

,6786 
,6878 
,6018 
,6167 
,6298 

,6428 
,6661 
,6691 
,6820 
,6947 

,7071 


176 
174 
174 
176 
174 
17S 
174 
178 
17S 

17S 
17S 
171 
171 
169 
169 
168 
168 
166 
166 
164 
164 
169 
161 
160 
ISO 

168 
166 
166 
169 

169 
160 
149 
147 
146 
144 
149 
140 
199 
196 
185 
199 
ISO 
199 
197 
194 


Tangens 


0,0000 
,0176 
,0349 
0624 
,0699 

0876 
1061 
1228 
1406 
1684 

1768 
1944 
2126 
2809 
2498 

2679 
2867 
3067 
8249 
8448 

8640 
8889 
4040 
4246 
4462 

4668 
4877 
6096 
6817 
6648 

6774 
6009 
6249 
6494 
6746 

7002 
7266 
7636 
7818 
8098 

8891 
8698 
9004 
9826 
9667 

0000 


176 
174 
176 
176 

176 
176 
177 
177 
179 
179 
181 


189 
184 
186 
188 
190 
199 
194 
197 
190 
901 
905 
907 
911 
914 
918 
9tt 
996 

961 
996 

940 
946 

961 
967 

969 

971 
977 
985 
999 
909 
911 
991 
882 
948 


Cotangens 


67,29 
28,64 
19,08 
14,80 

11,48 
9,614 
8,144 
7,116 
6,814 

6,671 
6,146 
4,706 
4,881 
4,011 

3,732 
8,487 
8,271 
8,078 
2,904 

2,747 
2,606 
2,476 
2,366 

2,246 

2,146 
2,060 
1,968 

1,881 
1,804 

1,782 
1,664 
1,600 
1,640 
1,483 

1,428 
1,876 
1,327 
1,280 
1,286 

1,192 
1,150 
1,111 
1,072 
1,086 

1,000 


801 
646 

696 
440 
974 


979 

946 

916 

109 

174 

157 

14« 

190 

110 

110 

101 

90 

87 

89 

77 

79 

68 

64 

60 

67 

56 
69 

49 

47 
46 

a 

49 
99 
89 
96 
96 


Cosinae 


Cotangens    1      Tangens 


Cosinns 


1,0000 

0,9998 

,9994 

,9986 

,9976 

,9962 
,9946 
,9926 
,9903 
,9877 

,9848 
,9816 
,9781 
,9744 
,9708 

,9669 
,9613 
,9663 
,9611 
,9466 

,9897 
,9336 
,9272 
,9206 
,9186 

,9068 
,8988 
,8910 
,8829 
,8746 

,8660 
,8672 
,8480 
,8387 
,8290 

,8192 
,8090 
,7986 
,7880 
,7771 

,7660 
,7647 
,7481 
,7814 
,7198 

,7071 


04 
06 
10 
14 
17 


87 
41 
44 
46 
50 
59 
56 
58 

61 
64 

67 
70 

7t 
76 
78 
81 
83 

86 
88 
99 
98 

97 
08 
109 
104 
106 
109 
lU 
119 
116 
117 
191 
199 


90 
89 

88 
87 
86 

86 
84 
83 
8S 
81 

80 
79 
78 
77 
7S 

76 
74 
73 
72 
71 

70 
69 
68 
67 
66 

66 
64 
63 
62 
61 

60 
69 
68 
67 
66 

66 
64 
63 
62 
61 

60 
49 
48 
47 
46 

46* 


: 


Sinns 


Alphabetisches  Verzeichnis  siehe  S.  XIX. 


DIE  KULTUR  DER  GEGENWART 

IHBE  ENTWICKLUNG  UND  IHEE  ZIELE 

HERAUSGEGEBEN  VON  PROFESSOR  PAUL  HINNEBERG 

>io  yyXnlttir  der  Oegenwart"  toll  eine  •yetematieeh  anfgebante,  geeohiohtlioli  be- 
(  r  tl  im  dete  Oeiamtdaretelluiig  oneerer  heutigen  Knltar  darbieten ,  indem  eie  die  Vnndamental- 
»rs^lamiflee  der  einsflJnai  Knltnrgebiete  naoh  ihrer  Bedentang  für  die  geeamte  Knltor  der  Oegen- 
m-mjTt  -and  ttkr  deren  Weiterentwioklnng  in  großen  Zflgen  inr  Dantellnng  bringt.  Das  Werk 
rerolnigt  eine  Zahl  erster  Namen  ans  allen  Gebieten  der  Witeentohaft  nnd 
P  T»  ac  ie  nnd  bietet  Daratellnngen  der  einseinen  Gebiete  Jeweils  ans  der  Feder  des  dasn  Berafensten 
Ln.  9emeinTerstftndlicher,  künstlerisch  gewählter  Sprache  auf  knappstem 
EL  A  n.  xn  e.    Jeder  Band  ist  inhaltlieh  Tollstindig  in  sich  abgeschlossen  und  einsein  käuflich. 

Von.    Teil  HI  Mathematik,  Natnrwissensehalten,  Mediain  sind  n.  a.  erschienen  bsw.  n.  der  Presse  * ; 

•Physik 

Unter  Redaktion  von  E.  Warburg.    [Erscheint  im  Sommer  1914.] 

Inhalt:  I.  iMhaiiik.    Die  Mechanik  im  Bahmen  der  allgemeinen  Physik.    Von  E.  Wischer t. 

II.  Akmtik.   Historische  Entwicklung  nnd  kaltnrelle  Beziehungen.  Von  F.  Auerbach.  III.  Wirai«. 

TTkennometrie.    Von  E.  War  bürg.    Kalorimetrie.   Von  L.  Holborn.    Entwicklung  der  Thenno- 

dynskinik.  Von  F.  Henning.    Mechanische  und  thermische  Eigenschaften  der  Materie  in  den  drei 

-^ftgr^gmtMVLtUakdxa,    Von  L.  Holborn.    Ümwandlungspunkte,  Erscheinungen  bei  koexistierenden 

Pli««en.    YonL.  Holbor n.  Wirmeleltung.  YonW.  Jftger.    Wftrmestrahlung.    Von  H.  Rubens. 

Tl&eorie  der  Wärmestrahlung.    YonW.  Wien.    Experimentelle  Atomistik.   Yon  E.  Dorn.   Theo- 

T« tische  Atomistik.   Yon  A.  Einstein.    IV.  Elektrititit.   Geechichte  der  Elektridtftt  bis  sum  Siege 

<ier   Varadayschen  Anschauungen.   Yon  F.  Bichars.  Die  Entdeckungen  ron  Maxwell  und  Herta. 

Von  £.  Ii e o h e r .  Die  MaxwelUche  Theorie  und  die  Elektronentheorie.  Yon  H.  A.  Lorents.   Altere 

und   neuere  Theorien  des  Magnetismus.    Yon  B.  Gans.    Die  Energie  degradierenden  Yorgftnge 

im    elektromagnetischen  Feld.    Yon  B.  Gumlich.    Die  drahtlose  Telegraphie.    Yon  F.  Braun. 

Sob-wingungen    gekoppelter    Systeme.     Yon    M.    Wien.     Elektrisehes    Leitungsreim&gen.     Yon 

M .  S  t  a  r  k  e.  Die  Kathodenstrahlen.  Yon  W.  Kaufmann.  Die  positiTen  Strahlen.  Yon  B.Gehrcke 

und    O.  Beichenheim.     BOntgenstrahlen.    Yon  W.  Kaufmann.     Entdeekungsgeschichte  und 

Gmndtatsaohen  der  BadioaktiritAt.     Yon  J.  Elster  und  H.  Geltet     Badioaktive  Strahlungen 

nnd  Umwandlungen.    Yon  E.  t.  Schweidler  nnd  St.  Meyer.    V.  Ltbrt  von  Llobt.    Entwicklung 

der  Wellenlehre  des  Lichts.    Yon  O.  Wiener.  Keuere  Fortschritte  der  geometrischen  Optik.    Yon 

O.  Ijummer.    Spektralanalyse.    YonF.  Exner.    Struktur  der  Spektrallinien.    Yon  E.  Gehre ke. 

MA^netooptik.    Yon  P.  Keeman.    VI.  AllgomolBO  attotio  ani  flottohttpmktt.   Über  das  Yerhftltnls 

der  PrAslsionsmessungen  su  den  allgemeinen  Zielen  der  Physik.  Yon  B.  War  bürg.  Die  Erhaltung 

der  Energie  und  der  Yermehrung  der  Entropie.  Yon  F.  Hasenohr  1.  Frlnsip  der  kleinsten  Wirkung. 

"Yon  IC.  Planck.   Die  Belatirltfttfltheorie.  Yon  A.  Einstein.   Phänomenologische  und  atomistische 

Betrachtungsweise.    YonW.  Yo  igt.    YerhUtnis  der  Theorien  sueinander.    Yon  M.  Planck. 

Chemie 

einschließlich  Kristallographie  nnd  Mineralogie 

Untei  Bedaktion  von  E.  v.  Meyer  und  Fr.  Rinne 

Mit  68  Abbildungen.    [VII  n.  660  S.]     Lez.-8.    1918.    Geh. 
JC  18.—,  in  Leinwand  geb.  JC  20. — ,  in  Halbfranz  JC  22. — 

Inhalt:  Entwicklung  der  Chemie  ron  Bobert  Boyle  bis  Laroisier  (1660—1798).  Yon  E. 
▼.  Meyer.  —  Die  Entwicklung  der  Chemie  im  19.  Jahrhundert  durch  Begründung  nnd  Ausbau 
der  Atomtheorie.  Yon  E.  T.Meyer.  —  Anorganische  Chemie.  Yon  0.  Engler  und  L.  WO  hl  er. 
—  Organische  Chemie.  Yon  O.  Wallach.  —  Physikalische  Chemie.  Yon  B.  Luther  und  W. 
N  ernst.  —  Photoohemie.  Yon  B.  Luther.  —  Elektroohemie.  Yon  M.LeBlanc.  —  Besiehungen 
der  Chemie  sur  Physiologie.  Yon  A.  Kos  sei.  —  Besiehungen  der  Chemie  sum  Ackerbau.  Yon 
-f-O.  Kellner  nnd  B.  Immendorf.  —  Wechselwirkungen  swisohen  der  chemischen  Technik. 
Von  O.  Witt   —  KrisUllographie  und  Mineralogie.  Yon  Fr.  Binne. 

*Die  mathematisclieii  Wissenschaften 

unter  Leitnng  von  F.  Klein  i 

Inhalt:  1,  t.  Die  Besiehungen  der  Mathematik  sur  Kultur  der  Gegenwart.  Von  A.  YoB.  —  Die 
Verbreitung  mathematiichen  Wissens  und  mathematitoher  Auffassung.  Yon  H.  £.  Timer  ding. 
[VI  u.  161  8.]  Lex.- 8.  1914.  <Hiii.J(  6.—.  —  3.  Die  Mathematik  im  Altertum  nnd  im  Mittelalter. 
Yon  H.  O.  Zenthen.  [lY  und  95  8.]  Lex.-&  191S.  Qfth.J(i.—.  —  4.  Die  Mathematik  im  16., 
17.  und  18.  Jahrhundert  Yon  P.  Stftckel.  —  6.  Die  Mathematik  der  Neuseit  Yon  N.  N.  ~  6.  Über 
die  mathematische  Erkenntnis.    Yon  A.  Voß.    [VI  u.  181  8.]    Lex.- 8.    1914.    Geh.  JL6.~- 

Probeheft  (mit  Ausiug  ans  dem  Vorwort  des  Herausgebers,  der  Inhaltsttbersicht  desOesamt- 
werkes,  dem  Autoren -Yeneichnis  und  mit  Probestacken  ans  dem  Werke)  sowie  Sonder^ 

i;a';m!f::.''^d  po*.";".'tT.i;:  VeHag  B.  e.  Tenbier  in  Leipzig  nnd  Beriii. 


Verlag  von  B. G.Teubner  in  Leipzig  und  Berlin 

Encyklopädie  der  mathemat.  Wissenschafta 

ä.'ä^   ::    mit  Einschlnfi  ilirer  Anwendongen   ::   ^^^ 

Henvtftf eben  Im  ▲«fin^t  4t!t  Akad%mdtm  der  WlMeBiehaft««  mm  GUtUm^mm, 
Leipslf ,  MSmelieB  «md  Wlem,  towl«  water  Mitirlzk«Bf  sftUi«lek«r  Faehf«««M«m 

Bd.  IV.   M eehanilc.   In  4  Teübänden.   Redigiert  von  F.  Klein  in  Göttingei 
nnd  C.  H.  Müller  in  Hannover. 

L  Teilband.  Vorwort  ron  P.Kleln.  A.  flniBiltnil0  itr  iMhaalk.  1.  Die  Priasipica  d« 
rftÜoneUen  Meohanik:  A.  YoA.  B.  Heohulk  ior  PmiKle  Bld  ttaiTM  eyttMn«.  BehaadUac 
elementarer  Fragen  in  geometrischer  Form.  S.  Geometrieohe  Oruidlegang  dar  Mechuiii 
eines  starren  Körpers:  H.  E.  Timerding.  S.  Kinematik:  A.  Sohoenflies  mit  einjem  Zssstw 
Ton  M.  Orflbler.  4.  Die  Oeometrie  der  Masten:  6.  Jnng.  5.  Graphische  Statik:  Im.  Hobb*- 
b  er  g.  6.  Elementare  Dynamik  der  Pnnktsysteme  nnd  starren  KOrper:  P.  StftokeL  H.  Teilbasd 
Anwendungen,  mit  Berücksichtigung  der  störenden  Einflüsse.  7.  Die  Meebasil 
der  einfachsten  physikalischen  Apparate  und  Yersuchsanordnungen:  Ph.Furtwftnslar.  8.  Phy- 
siologische Mechanik;  O.  Fischer  9.  Spiel  nnd  Sport:  G.  T.  Walker.  10.  Dynamuc]» 
Probleme  der  Maschinenlehre:  B.  r.  Mises.  Behandlung  beliebiger  System«  tob  «cd- 
lichem  Freiheitsgrad  in  analytischer  Allgemeinheit.  11.  Ansitsa  und  aügeBcotf 
Methoden  der  Systemmeohanik:  K.  Heun.  IS.  Bntwlckelung  allgemeiner  Methoden  dar  aaslfä- 
schen  Mechanik:  P.  StftckeL  13.  Spesialdiskussion  dynamischer  Probleme  in  aaalytiBdier  AI> 
gemeinheit:  P.  Stftckel.  IIL  Teilband.  C.  HeohaBlk  der  iltflDnBlBrbarBB  KSrptr.  Aaalytiicb» 
geometrische  Hilfsmittel.  14.  Geometrische  Grundbegriffe:  M.  Abrahaok.  Hydro- 
dynamik. 15.  Physikalische  Grundlegung:  A.  E.  H.  Lots.  16.  Theoretisohe  AnafUuiugw 
A.BH.LoTe.  17.  A&rodynamik:  S.  Fin  sterwalder.  18.  Ballistik:  C.  Or  ans.  19l  Unsletis» 
Bewegungen  in  Flüssigkeiten:  G.  Zempl6n.  80.  Hydraulik:  Ph.  Forohheimer.  Sl.  Tbeorit 
der  l^dranlischen  Motoren  und  Pumpen:  M.  Grübler.  88.  Theorie  des  Schiffes:  A.  Krilofl 
Mit  einem  Anhang:  Hydrodynamik  des  Schiffes  von  O.H.  Müller  IT.  Teilband.  Blaetisittt 
und  Festigkeitslehre.  88.  Die  Grundgleiöhungen  der  mathematischen  ElsstiiitfttittliTt 
0.  H.  Müller  und  A.  Timpe.  84.  Allgemeine  Theoreme  (Integrationstheorie)  der  natheaatiseb« 
Elastixit&tstheorie:  O.  Tedone.  85.  Speaielle  Ausführungen  cur  Statik  elaetischar  Köcp«r 
O.  Tedone  und  A.  Timpe.  86.  Schwingungen  elastischer  KOrper,  insbesondere  Akustik. 
H.  L  a m b.  87.  Festigkeitsproblone  im  Maschinenbau:  Th.T.  K&rm&n.  88.  TbeoKie  des  Erd- 
drucks: H.BeiBner.  89.  Die  Yarlationsprinsipe  in  der  Mechanik  der  Kontinua:  B-HelliBgei 
SO.  Physikalische  Grundlagen  der  Festigkeitslehre :  Th.T.  KArm&n  und  D.  PrandtL  Sl.  Theenc 
der  Baukonstruktionen:  81  a.  Allgemeine  Theorie  des  Faohwerks  und  der  rollwandigan  Systss«: 
M.  Grüning.  31  b.  B&nmliche  Eisenkonstruktionen:  K.  Wieghardt.  31c.  Konstraktäonea  b 
Hola,  Stein  und  Eisenbeton:  K.  Wieghardt  D.  HeohaBlk  der  BBt  sehr  lalilralelMB  Ütkreles 
TeilBB  bestehendeB  8ysteme.  88.  Begriffliche  Grundlagen  der  statistischen  Anffsesnng  ia  d«! 
Mechanik:  P.  und  T.  Ehrenfest. 

Bisher  erschien:   TeU  I^,   1    (1)   M  8.40,   8  (8,8)   ^4.60,   3  (4,  5)   M  440,  4    (6)  J(  7M 
TeU  I,,  1  (7—9)  J(  4.40,  8  (10)  M  6.40,  8  (11)  M  4.60.    TeU  Uj,  1  (14-16)  M  S.80,   f  (17,  14 
je  ».80,  3  (19»  80)  .^  5  80,  4  (81,  88)  M  4.40.    TeU  U«,  1  (88,  84)  M  8.60,  8  (S5,  86)  UT  5». 
8  (87,  88)  M  8.40,  4  (81  a)  M  3.60,  6  (38)  M  8.80.  —  TeU  I^  s  L  Teüband,  kpL    Geh.  JC  90.40,  geb. 
M  84.—.  —  TeU  Ux  »  III.  TeUband,  kpL    Geh.  M  17.60,  geb.  JC  8060. 

Bd.  y.  Pbysik«    In  8  Teilen.   Redigiert  von  A.  Sommerfeld  in  München. 

I.  TeiL  Vorwort  Ton  A.  Sommerfeld.  A.  ElBlettBBl.  1.  MaB  und  Messen:  C.  Bung« 
8.  Gravitation:  J.  Zenneck.  B.  TberfflOdyBamik.  8.  Allgemeine  Grundlegung  der  Thcnno- 
dynamik:  G.  H.  Bryan.  4.  Dissipation  der  Energie,  insbesondere  Wftrmeleitung:  E.  W.  Hob- 
ton und  H.  Dießelhorst.  5.  Technische  Wftrmetheorie :  M.  Schröter  und  L.  Prandtl 
C.  ■olokularphyiik.  6.  Ohemische  Atomistik:  F.  W.  Hinrlchsen  und  L.  M  am  lock  nät*i 
xwei  Beitragen  Ton  E.  Study.  7.  KristaUographle :  Th.  Liebisoh,  A.  Sohoenflie*« 
O.  Mügge.  8.  Kinetische  Theorie  der  Materie:  L.  Boltsmann  (f)  und  J.  NabL  )f.  K*- 
piUarit&t:  H.  Minkowski  (f).  10.  Die  Zustandsgieichung:  H.  Kamerun gh-Oaaes  «sd 
W.  H.  Keesom.  11.  Physikalische  und  Elektrochemie:  N.  N.  II.  TeiL  D.  ElektrizKit  aad  Ofttt. 
Physikalische  Grundlegung  der  Elektrizitfttslehre.  12.  Standpxmkt  der  Femwirkaxif. 
die  £lementargesetBe :  B.  Bei  ff  und  A.  Sommerfeld.  13.  Maxwells  elektromagnetiache  Tbeoric 
H.A.LorentB.  14.  WeiterbUdung  der  MazweUschea  Theorie.  Elektronentheorie:  H.  A.  Loreatz 
Mathematische  Spesialausführungen  aur  Klektrisitfttslehre.  15.  Elektrostatik  asi 
Magnetostatik:  B.  Gans.  16.  Beziehungen  swischen  elektrostatischen  und  magnetostatiidiea 
Zustands&nderungen  einerseits  und  elastischen  und  thermischen  andererseits:  F.  Poekeli. 
17.  Stationäre  und  quasistatlon&re  Felder:  P.  Debye.  18.  Elektromagnetisohe  Wellen:  M.  Abrs- 
ham.  19.  Besiehungen  der  elektrischen  Strömung  lu  Wärme  und  Magnetismus:  li.DieAelhOTft 
Magnetische  Eigenschaften  der  KOrper:  H.  du  Bois.  80.  Elektrotechnik:  Fr.  Em  de  as' 
KW.  tVagner.  III.  TeiL  Physikalische  Grundlegung  der  Optik.  81.  Altere  Theone: 
A.Wangerin.  28.  Elektromagnetische  Lichttheorie:  W.Wien.  Mit  einem  Beitrag  ron  B.  A, 
Lorents  über  magnetooptisohe  Phänomene.  88.  Theorie  der  Strahlung:  W.  Wien.  Matke- 
matische  Spesialausführungen  sur  Optik.  84.  Strahlenoptik  und  optische  Instrameat»: 
S.  Finsterwalde r.  85.  WeUenoptik  (Interferens  und  Beugung):  M.  Laue.  M.  Kristalloptik 
F.  Pookels.  87.  Gesetse  der  Spektralanalyse:  0.  Bunge.  E.  ErglBiBBOBB,  SohlBÖwert  88  All* 
gemeine  physlkaUsche  Anschauungen  und  Methoden:  A.  Sommerfeld  nnd  G.  Mle.  S9.  £r- 
gänaungen  (Belativität,  Badioaktivität,  BOntgenstrahlen  usw.) 

Bisher  erschien:  TeU  I,  1  (1—8)  M  4.80,  8  (4,  5)  .^  4.80,  8  (6,  7)  M  5.80,  4  (8,9)  Ulf  8.60,  5  (10) 
M  10.40.  TeU  II,  1  (12-14)  JC  8.—,  2  (15, 16)  M  8  — ,  8  (17, 18)  Jt  4.60.  TeU  DI,  1  (11,  n)JCU-,t 
(88  [Schluß],  88)  J(  5.- 


Verlag  yon  B.  G.  Tenbner  in  Leipzig  und  Berlin 

nkf4«iloh  Hai*  Phlfoilr  2^>™  Oebranoh  b«im  üntairlcht,  .b«i  akademitohen  Yor- 
.ISiirUUUll  UOr  ril JOIH.  letnngeii  und  mm  Selbttotadium.  Von  E.  9rimMM,  Direktor 
or  Oberrealflohnlo  auf  der  UUenhont  in  Hamburg.  S.,  rermehrte  und  Terbesaerte  Auflage. 
Bde.  mit  ea.  1550  Fig.,  8  farbigen  Tafeln  und  einem  Anhange,  enthaltend  Tabellen  phyiikaUBoher 
onstanten  und  Zahlentabellen.   [ca.  1600  8.]   gr.  8.   1914.    Geh.  Jt  16.—,  in  Leinw.  geb.  J(  16.— 

„IHesee  In  Jeder  BeEiehxmg  seltgemlAe  Werk  dee  bekannten  YerfMeers,  der  durch  sahlreiohe 
raktimshe  Apparatkonttruktionen  und  methodische  Arbeiten  gesohätst  igt,  Tereinigt  alleSigen- 
ohaften,  die  etbeffthigen,  ein  unentbehrliohei  Lehr- undLernmitteliu  werden. 
I«  foaaelt  durch  die  unmittelbare  Yeret&ndlldikeit,  durdh  die  sahlreiohen,  sum  Teil  eigenartigen 
orzUglichen  Abbildungen  und  durch  hOohst  angenehmen,  flbereiohtliohen  Bruok,  und  die  Meister- 
Bh*ft,  womit  aberall  das  richtige  YerhUtnis  swiichen  Induktion  und  Deduktion  getroffen  Ui, 
rlrd  schwer  au  überbieten  sein.  DaB  sehr  rielee  in  dem  Buche  original  ist,  ist  angeslohts  des  Br- 
»Igos,  mit  dem  der  Yerfiasser  alle  Gebiete  der  Physik  durchgearbeitet  und  sum  Teil  persönlich  gestaltet 
lat,  sieht  Teiwunderlieh.  Das  Buch  hat  aber  noch  andere  wertrolle  Eigenschaften.  Es  enthält  in 
ichti^em  MaBe  eingestreute  geschichtliche  Bemerkungen. . .  .**      (Neua  JahrbQoiier  flr  PUagogik.) 

„Das  rasche  Enoheinen  der  Neuauflage  des  ausgeaeiehneten  Lehrbuchs  spricht  beredter  als 
.lies  fOr  das  dringende  Bedflrfnis,  welches  bestand  nach  einem  Buoh,  das  auf  elementarer  Gmnd- 
age^  an  der  Hand  eines  reichen  und  sum  größten  TeÜ  llberaus  geschickt  ausgewUüten  Figuren- 
aaterlals  ein  tieferes  Elndringwi  in  den  heutigen  Stand  unserer  phTsikalischen  Kenntnisse  gestattet, 
i&sbesondere  ist  es  su  begrtLBen,  daB  auch  auafOhrUche  Kapitel  Ober  Btrahlungsenergie,  elektrische 
»chwingungen,  Gasentladungen,  Badloaktivittt  und  einige  andere  hinsugefOgt  sind.  Yiele  Abschnitte 
ind  ▼oUstftndig  neu  bearbeitet.  Die  Darstellung  Ist  sowohl  in  sachlicher  wie  in  pädagogischer 
Beziehung  auch  in  diesen  schwierigen  Kapiteln  durchaus  mustergflltig.*' 

(■outth«fti  für  ■athenatlk  und  Phytik.) 

I  ohi*hlll«h  Hai*  Phlfoilr  ^f  BadlzlBor  mi  BlolOfltn.  Yon  Dr.  Ernst  Ltoher,  Professor 
LOlirUUUI  Uür  rilJOlll  «nderünirersitätWien.  Mit  499  Abbüdnngen.  [YIIu.4618.] 
IT.  8.    191S.    Geh.  M  8.—,  in  Leinwand  geb.  M  9.— 

„Dieses  Lehrbuch  der  Physik  hat  fOr  die  Medisiner  deswegen  einen  so  besonderen  Wert  weÜ 
9S  in  der  Auswahl  des  StoiTes  wie  wohl  kaum  ein  sweitee  die  Bedflrftdsse  des  modernen  Antes 
t>erackslchtigt  Mit  auAerordentlicher  Umsicht  sind  gerade  alle  diejenigen  Kapitel  der  Physik  in 
ien  Yordergrund  gestellt,  die  in  der  Hand  des  Arstes,  sei  es  nun  xu  Untersuchungsswecken  oder 
SU.  therapeutischen  Mafinahmen,  Yerwendung  finden.  Oberall  ist  die  Darstellung  von 
prägnanter  Kflrxe  und  doch  sugleich  ron  großer  Klarheit,  so  daB  auch  dem  wenifrer 
Einireweihten  eine  bequeme  Orientierung  Ober  diese  und  Jene  Einselfiragen  selbst  auBerhalb  des 
Znsammenhanges  mOglioh  ist.  Als  besonderer  Yorsug  sei  noch  erwähnt,  daB  auch  die  physikalisch- 
chemischen  Grensgebiete,  soweit  sie  sich  dem  Rahmen  des  Buches  einfOgen  lieBen,  in  gleich  ror- 
Eüglicher  Welse  berOcksiohtigt  vind.  Das  handliche  und  mit  fast  600  Abbildungen  Tcrsäiene  Buoh 
T erdient  daher  unter  JLrsten  und  Studierenden  weiteste  Yerbreitung.**    (HOnoh.  ■edlzln.  Woohentohrlft.) 

I  Ahrhiioh  Hai*  Phwollr  Naoh  Yorlesnngen  an  der  Technischen  Hochschule  su 
i.dirUUI#ll  Uör  rilJOlll.  München.  Yon  Dr.  H.Ebert,  tiFrof^^wr  an  der  Technischen 
Ho^sohule  SU  München.    In  S  Bänden. 

I.  Band:  Heohanlk,  Wirnolehm.  Mit  168  AbbUd.  pCX  u.  66S  S.]  gr.8.  1918.  In  Leinw.  geb.  J(  Xi^^ 
II.  Band:  [In  Yorbereitung.]. 

„Das  Ebertsche  Lehrbuch  'ist  ein  flberaus  ansiehend  geschriebenes,  originelles 
Werk.  Nicht  allein,  daB  es  in  Einxelheiten  stark  von  der  bisher  üblichen  Darstellung  in  Leh^- 
bO ehern,  die  sur  Ergftnsung  und  Begleitung  der  Yorlesungen  dienen,  abweicht,  die  ganse  An- 
ordnung des  Stoffes  ist  gegen  das  Althergebrachte  rerftndert  worden.  Die  Yersuche,  die  sur  Ab- 
leitung der  physikalisohen  Gesetse  fflhren,  sind  eingehend  und  anschaulich  beschrieben  und  durch 
Kahlreiche  Anwendungen,  die  rorwiegend  technischen  Gebieten  entnommen  sind,  und  Bechen- 
beispiele  (mit  Benutzung  des  Bechenschiebers)  dem  tieferen  Yerstflndnis  nähergebracht.  Sehr  su 
begrüfien  Ist  es,  daB  ron  der  graphischen  Darstellung  ausgiebig  Gebrauch  gemacht  wird  und  an 
geeigneten  Stellen  die  Grundlagen  der  Yektorrechnung  gebracht  werden.  DaB  in  diesem  im 
-wahren  Sinne  modernen  Lehrbuche  die  neuesten  Daten  berflcksifthtigt  und  die  neuesten  Erschei- 
nungen mit  besprochen  sind,  braucht  kaum  herrorgehoben  su  werden.**    (Deutiohe  Llternturztltiing.) 

Physik  in  graphischen  Darstellungen.  :rd^*VrJlSS!'jJr''S?; 

Figuren  auf  213  Ta£  mit  erläuterndem  Text  pC,  918  u.  28  S.]  1912.  Geh.  J(  9.—,  in  Leinw.  geb.  JCiO.— 

„Auf  218  Seiten  finden  wir  die  wichtigsten  physikalischen  Gesetse  und  Abhängigkeiten  durch 
Kurven  dargestellt.  18  Textselten  erläutern  diese  Bilder  und  geben  Hinweise.  Die  Anordnung 
ist  systematisch  und  folgt  der  üblichen  Einteilung  der  Physik  In  ihre  einsolnen  Zweige.  Druck  und 
Papier  sind  rorsüglich.  Das  Buch  hat  sicher  einen  hohen  Wert.  In  den  zahlreichen  Kurven 
steckt  eine  groBe  Menge  Wissenschaft,  die  um  durch  sie  su  roller  Anschaulichkeit  gebracht  wird. 
Besonders  in  der  Hand  des  Lehrers  wird  das  Buch  von  Bedeutung  sein,  wenn  er,  was  immer  noch 
zn  wenig  geschieht,  im  Physikunterrloht  sich  der  graphischen  Darstellungen  bedient  und  damit 
zum  funktionalen  Denken  ersieht.*'  (Unterriohttblitter  fOr  ■nthematfk  und  Naturwltsentobaft) 

Didaktik  der  Physik.  ^'o^J'SÄ^'/"''"'"'' ^"""  "'^''«»^  '''*• 

Yorliegender  Band  bringt  in  seinem  allgemeinen  Teil  Darlegungen  über  die  Methode  der 
physikalischen  Forschung  und  baut  auf  dieser  die  Methode  des  physikalischen  Unterrichts  auf; 
im  AnschluB  daran  werden  einzelne  didaktische  Fragen,  so  beeonders  die  der  physikalischen 
Schülerflbungen,  behandelt.  Im  speziellen  Teil  wird  der  gesamte  Unterrichtsstoff  efaier  eingehen- 
den Besprechung  und  Sichtung  untersogen,  wobei  der  Gesichtspunkt  der  nProblemphysik**  als 
maBgebend  festgehalten  ist.  Den  SchluB  bilden  Auseinandersetsungen  über  die  Organisation  dee 
physikalischen  Unterrichts  und  seine  Eingliederung  in  den  gesamten  Unterrichtsplan. 
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Vorlesungen  Ober  mathematische  Physik.  ZZ^l  iS^S^J^^TS^ 

UnlTwnitAt  Berlin.    4  Binde.    Mit  Figuren  im  Text  gr.  8.  geh.  M  S9.— ,  in  Leinw.  geh.  Ji  aT- 
I.  BenA:  HeolMUllk.    4.  AvA«ge,  Ton  Geh.  Hotnt  Dr.  W.  Wien,  Pxofeseor  an  der  Uatrwntat 

WtLnbnrg.    [JC  a.  464  8.]    1897.    geh.  ^H  1S.~,  in  Leinwand  geb.  M  15.— 
n.  Band:  Optik.    Heraoigegeben  TOn  Dr.  Knrt  Hensel,  Professor  an  der  UniTendtitt  Xaibuf 

MltdemBUdnitKirohhoffs.  CVina.S7S8.]  1891.  geh.UiriO— ,  in  Leinw.  geb.  JT  lt.—  (Targnt.. 
HL  Band:  Theorlt  der  Elektrizität  wti  dot  ■kfnetltiiiiit.    Herausgegeben  Ton  Geh.  BAgtorangi» 

Dr.  Max  Pianok,  Professor  an  der  UniversiUU  Berlin.    [X  o.  2t8  8.]    1891.    ^eb.  JK  --. 

In  Leinwand  geb.  Jt  10. —  [YergrifTen.] 
IT.  Band:   Theorie   der   Wärme.    Herausgegeben   ron  Geh.   Begiemngsxat  Dr.  ll»z    Planck, 

Professor  an  der  Unlrersit&t  Berlin.  [X  o.  210  8.]    1894.  geh.  ^  8.— ,  in  Leinw.  g»h.  Jt  1«.- 

„PietAtrolle  und  berofene  Sehfller  haben  nach  Kirohhoffs  Tode  den  Yersnoh  geomekt,  scf 
Grund  der  Yorlesungsmanuskripte  und  der  wissensohaflUohen  TarOfFentliohungen  Kizahbolb  a^^ 
die  Vorlesungen  ttber  Optik,  Elektriait&t  und  Magnetismus  und  über  die  Theorie  der  Wins» 
herausaugeben  und  sie  f  (ir  die  Mii*  und  Nachwelt  su  erhalten.  So  ist  Deutsohland  in  den  Bc«a 
eines  Werkes  gelangt,  wie  es  wohl  keine  andere  Nation  beeitst.  Eine  mathematische  Phjeik  mMit 
dem  Standpunkte  der  Jetstaeit  in  rier  TerhUtnlsmlüg  dOnne  Binde  kondensiert,  in  Jener  muster- 
gOltigen,  knappen  Sprache  der  höheren  Analysis  TerfaBt,  die  uns  so  recht  den  Wert  der  letsssrea 
begr^en  lehrt.  Zur  Besension  ist  bei  solchem  Meisterwerke  kein  Baum.  Der  Empfehlung  bed^f 
es  also  auch  nicht  Wo  aber  ein  ICOnig  im  Beiohe  der  Wissenschafr  baute,  da  werden  die  Kiiira« 
an  tun  haben."  (Zeltsohrift  fBr  latoWoM  Sriwtw> 

Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  SSÄ«i.*^Ä^'2ri.?Ä: 

Techniidien  Hochschule  su  Aachen.    In  4  Binden.    Mit  llOA  Abbildungen,  Figuren  und  4  litho- 
graphierten Tafeln,    gr.  8.    Bei  gleichseitigem  Besuge  aller  4  Binde  betrigt  der  Preia  JV  SS  - 
(statt  M  60.—)  für  das  geheftete  Exemplar  und  JC  40.—  (statt  J<  68.—)  für  das  in  Halhfkani  ge- 
bundene Exemplar.  —  FOr  den  Binselbexug  bleiben  die  Preise  fOr  die  einseinen  Binde  bestehrz 
L  Band:  AllotnielBe  Piiytlk  nad  Akmtlk.    6.  Auflage  bearbeitet  ron  A.WQllner  u.A.Hago:- 
bach.  Mit  SM  Abb.  und  Figuren  [XIV  u.  1058  S.]    1907.   Geh.  Jt  16.—,  in  Halbfr.  g«b.  jt  li- 
TL  Band:   Die  Lehre  voa  der  Wlmt.    5.  Auflage.    Mit  ISl  AbbUd.  und  Figuren.    [XI  u.  996  ^.' 

1896.  Geh.  Jt  12.—,  in  Halbftans  geb.  Jt  14.— 

IIL  Band:  Die  Lehre  von  HageetieaHt  «nd  voa  der  Elektrtiltit  mit  einer  Einleitung:  Grundxv^ 
der  Lehre  rem  PotontiaL    5.  Auflage.    Mit  341  Abbildungen  und  Figuren.    C^Y  o.  1416  S 

1897.  Geh.  Jt  18 — ,  in  Halbf^ans  geb.  Jt  20.— 

lY.  Band:  Die  Lehre  von  der  8trihlnBfl.  5.  Auflage.  Mit  299  Abbild,  und  Figuren  und  4  litbo- 
graphierton  Tafeln.  [XU  u.  1042  8.]  1899.  Geh.  Jt  14.—,  in  Halbftans  geb.  Jt  16  — 
Die  wiisensohaffcliohen  Yorsflge  dieses  reich  ausgestatteten  Lehrbuches  sind  ron  der  Km:! 
einstimmig  anerkannt  worden.  Das  Werk  hat  sich  die  Aufgabe  gestellt,  einerseits  die  phj^ 
kaliachen  Lehren  in  weiteren  Kreisen  bekannt  su  machen,  andererseits  denen,  die  tiefer  in  dv 
Gebiet  des  physikalischen  Wissens  eindringen  wollen,  als  Yorschule  su  dienen;  es  hat  ab«. 
ohne  den  ersten  Zweck  au6er  acht  au  lassen,  die  s weite,  wiisenschafUiche  Aufgabe  mehr  iai 
Auge  gefaBt,  als  dies  ron  den  rerbreitetston  LehrbOchern  der  Physik  bis  jetst  geschehen  ist. 

Pnnilläl^  AftfMtnhlfOllr  ^^'^  ^'-  J«  SohelMr,  Professor  an  der  UniTenitit  Beclia 
rupuiaro  M9irU|lliy9lll.  Mit  so  Tafein  und  140  Figuren.  ».,  ergtaate  Aaflar 
[VI  u.  72S  8.]    gr.  8.    1912.   In  Leinwand  geb.  Jt  14.— 

„DaB  es  gerade  Soheiner,  einer  unserer  besten  und  erfolgr^ohsten  Astrophysiker  ist,  der 
sich  entschließt,  die  bestehende  Lttcke  durch  ein  eingehendes  Lehrbuch  der  Astrophysik  aasn- 
fQllen,  ist  gans  besonders  su  begrüßen.  Trotsdem  einige  mathematische  Yorkenntnisee  rerlas^. 
werden,  merkt  man  dem  Buche  doch  an,  dafi  der  Yerfasser  lieber  mit  Worten  als  mit  Foraada 
erkliren  will.  Dieses  Bestreben  wird  sehr  untorstutst  durch  den  klaren  und  prisiaea  8tiL  Usi 
dadurch  ist  das  Buch  sum  mindesten  für  den  Laien  su  einem  Kompendium  der  Aetrophynk  ge- 
worden. Sehr  unterstfltat  wird  «der  Text  durch  ein  passend  gewihltes  und  Torsüglioh  auegefUirw« 
DlustrationsmateriaL"  (DMttobe  UttratvaKasf.) 

Phlfftilr  Hoi*  Qnnna  ^^^  E.  Primtheln,  Professor  an  der  Unireraitit  Breslau.  SLit 
rilJOIH  MOI  OUIIIIO.  236  Abbildungen  und  7  Tafeln.  {rUI  u.  4SS  8.]  gr.  8.  191« 
Geh.  Jt  16.—,  in  Leinwand  geb.  Jt  18.— 

,^•1  der  raschen  Erweiterung  der  Sonnenphysik  darf  man  Pringsheims  Buch  als  hoehgelegeaca 
Anschauungspunkt  begrOfien,  der  allseitig  Einblick  gewihrt  und  die  groAen  BiehtUnieD  d«r 
modernen  Sonnenforschung  deutlich  herrortreten  lifit.  Nicht  nur  derPhysiker  undAstro- 
physiker,  sondern  Jeder  Freund  naturwissenschaftlicher  Fragen  darf  tick 
Pringsheims  Leitung  getrost  auTertrauen.  Frei  ron  allen  TrlTlalititon,  führt  er  uas  ia  dw 
Einzelprobleme  ein,  meist  ohne  eigentliche  Spesiiükenntnisse  Toraussusetaen,  entwickelt  er  doch  i.  F- 
die  Spektralanalyse  aus  den  einfachsten  Grundversuchen.  Die  große  Schwierigkeit,  experiBeBt«l> 
Untersuchungen  lediglich  in  Wort  und  Bild  anschaulich  und  rerstindlieh  hlnaustellea,  hat  Pn&f«- 
heim  mit  yiel  Geschick  überwunden.  Durch  sehr  reiches  und  mein  erstklassigee  IllaatratiounnitTifc 
sowie  durch  lebendige  Darstellung  werden  seine  AnsfBhmngen  plastisoh.**      (PidaggfiMhM  AnWvO 

Gaskugeln.  Anwendungen  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf 
kosmologische  und  meteorologische  Probleme.  YonR.EBdfikMit94Pigsna. 

19  Diagrammen  und  6  Tafeln.   [YI  u.  498  8.]     gr.  8.   1907.  Geb.  Jt  19.— 

Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  fortschreitende  Entwicklung  gaef&rmiger  Himsieb- 
kOrper  liegen  nur  in  einigen  s.  T.  schwer  sugingUchen  Abhandlungen  Tor.  Yerfasser  hat  äim 
Untorauchungen  neu  aufgenommen,  ron  möglichst  allgemeinen  Gesichtepunkten  niu  durohgeAhn 
und  die  erhaltenen  Besultate  in  Form  eines  kuraen  Lehrbuches  niedergelegt. 
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;infUhrung  in  das  Studium  der  tlieoretischen  Pliysilc, 


inabetonder« 
in    das    dar 

uklyttsohen  Maolumik.  Mit  «Inor  Blnlsitniig  ia  die  Thaozis  dar  phjrsUc&Usohon  Erkanntnis.  Von 
.  Volfcmun.  2.,  mahifMh  umgear1»aitata  Aoflago.  [XVI  u.  41S  8.]  gr.  8.  191S.  Oah.  M  IS.—,  in 
eim-waLnd  gab.  Ji  14. — 

"^Vla  in  dar  1.  Aoflftga  UeA  sieh  der  Terfssser  auch  bei  Bearbaitang  der  S.  Auflage  Ton  dam 
«aiohtspnnkta  leiten,  die  innere  geschichtliche  EntwioUang  der  theoretiichen  Physik  in  den  Mittel- 
onlct  dler  Darstellung  su  rflcken.  Das  Werk  wlU  einer  durch  die  Entwicklung  der  Wissenschaft 
ew^lirten  erkenntnism&fligen  Denkweise  und  Methodik  den  Weg  bahnen,  Tenichtet  entsprechend 
af  Vollständigkeit  und  Geschlossenheit  der  Darstellung  und  beschrinkt  sich  darauf  Gegenstände 
&  freier  Auswahl  su  behandeln.  Abweichend  Ton  der  1.  Auflage  ist  die  Einleitung  in  die  Theorie 
er  pliyalkaUsohen  Erkenntnis  an  den  SchluA  gestellt ;  in  der  Tat  ist  das,  was  darflber  gesagt  werden 
ann ,  mua  der  geschichtlichen  Entwicklung  der  suror  behandelten  physikalischen  Kapitel  ent- 
prun^en  und  itäit  mit  dieser  Sntwlokluug  im  engsten  Zusammenhang. 

\bhandiungen  Ober  tlieoretlsclie  Physiic.  ^d'i.*^MnX>^t 

fext.  CIV  u.  489  8.]  gr.  8.  1907.  Geh.  JK  16.—,  in  Leinwand  geb.  Jl  17.—.  Auch  in  S  Lieferungen, 
^teferang  L  Mit  8  Figuren  [S98  S.]  gr.  8.  1906.  Geh.  M  10.—.  Lieferung  II.  Mit  SS  Figuren. 
S.  S99— 489.]    gr.8.    1907.    Geh.  UT  6.-.    Band  U  In  Yorbereltung. 

,,S'.  A.  Lorents  bietet  uns  keineswegs  die  Gesamtheit  seiner  Publikationen  dar,  wie  sie  in 
^irkUohkeit  erschienen  sind,  sondern  er  hat,  Ton  der  chronologischen  Beihenfolge  abgehend  und 
cinter  Auslassung  des  UnwesentUohen,  sein  bisheriges  theoretisches  Lebenswerk  gesichtet,  manohet 
im^pearbeitet,  rieles  neu  hinsugefdgt  usw.;  kunum  das  Gänse  Terr&t  die  unter  steter  Selbstkritik 
»TdAeade  und  gUttende  Hand  dM  Sneugen.**  (Pliytlktlteolio  ZtItMlulfL) 

Vorlesungen  über  neuere  Probleme  der  theoretischen  Physik. 

Von  W.  WIM.  Gehalten  an  der  Columbia-ünlTersitAt  in  New-Tork  im  AprU  1918.  Mit  11  Figuren 
im  Text.    [lY  u.  76  8.]   gr.  8.   191S.   Geh.  JK  S.40. 

In  diesen  Toxlesungen  sind  die  Probleme  der  theoretischen  Physik  behandelt,  die  sich  auf 
dia  Hypothese  der  Energieelemente  oder  Quanten  grttnden.  Es  wird  suerst  die  8trahlungsformel 
abgeleitet,  hieran  schlieBt  sich  die  Theorie  der  elektrischen  Leitung  in  Metallen,  die  Theorie  der 
läinsteinsehen  Schwankungen,  endlich  die  Theorie  der  Btatgenstrahlen  und  SekundArstrahlen.  Der 
Zweck  der  Vorlesungen  war,  auf  die  Unentbehrllchkeit  der  Quantentheorie  in  der  neueren  Physik 
hiAsi&wreisen,  gleichseitig  sie  so  einheitlich  wie  möglich  darsusteUen,  wenn  auch  die  logisehe 
Begrfli&dung  nach  wie  vor  auf  die  grOAten  Schwierigkeiten  stößt. 

n^A    DolafilfitStenpin7in    ^i^^«  Sammlung  ron  Abhandlungen.    Von  H.  A.  Lorenti, 
Uaa    nCiaUTIiaiapi  lll^l|l.  A.Eiiltttl«,H.llilliOWtlil.MitAnmerkungenTonA.8ommer- 

f  eld  und  einem  Vorwort  ron  O.  Blumenthal,  sowie  einem  Bildnis  H.  Minkowskis.   [VI  u.  89  8.] 

gr.  8.     191S.    Steif  geh.  Ji  8,—,  in  Leinwand  geb.  JH  3.60. 

Entwurf  einer  verallgemeinerten  Relativitätstheorie  und  einer 

ThAnPIA    riftr   l«P91#if  af  inn     ^<"^  A.  ElMteln  und  ■.  BroBmann.    L  PhysikaL  Teil  ron 
I  IIOUI  IC    UCI     aiaVIiaUUll.    a  Einstein  (Zürich).  ILMathematTeU  ron  M.GroBminn 

(Zfirioh).    [88  8.]    gr.  8.    1918.    Geh.  Jt  I.SO. 

noft  RAl9fll#l41S4onPin9in  ^^*  EinfOhrung  in  die  Theorie  tou  A.Brill.  S.  Auflage. 
UOO     nCldUVIldlSpnn^ip.    Mite  Figuren.    [IV  u.  84  8.]    gr.8.    1914.    Geh.  ca.  ^  1.80. 

flao  Rolafil#l4ll4onsaiii9in  Drei  Vorlesungen  gehalten  in  Teylers  Stiftung  suHaarlem. 
UaS  neiailVIiaiSprmZip.  von  H-AUroiitz.  Bearbeitet  tou  W.H.  Keesom.gr.  8. 1914. 
[Unter  der  Presse.] 

Zwei  Abhandlungen  über  die  Grundgieichungen  der  Eielctro- 

rilfltfiinilf  ^^^  Htrmanii  ■InkowilLy.  Mit  einem  Sinfllhrungswort  ron  O.BlumenthaL 
UJIiamiR.     f8,8.]    gr.8.    1910.    Steif  geh. «4^  S.40. 

Vorträge  über  die  kinetische  Theorie  der  Materie  und  der 

|r|A|r4rl7it2if  Gehalten  in  GOttingen  auf  Einladung  der  Kommission  der  Wolfskehlstiftung 
K.ICKI.I  lAliai.  yon  ■.  PlaRok,  P.  Detoyt,  W.  Nemtt,  ■.  v.  Smeluobowski,  A.  Sommarf^ld  und 
H.  A.  Lorentz.  Mit  Beitrftgen  ron  H.  Kamerlingh-Ounes  und  W.  H.  Keesom  und  einem 
Vorwort  tou  D.  Hilbert.  flV  u.  196  8.]  gr.  8.  1914.  Geh.  JH  7.—,  in  Leinwand  geb.  Ji  8.— 
Inhalt:  D.  Hilbert,  Vorwort.  —  M.  Planck,  Die  gegenwärtige  Bedeutung  der  Quanten- 
hnH>these  fttr  die  kinetische  Gastheorie.  —  P.  Debye,  Zustandsgieichung  und  Quantenhypofhese 
mit  einem  Anhang  Hber  Wftrmeleitung.  —  W.  Kernst,  Kinetische  Theorie  fester  Körper.  — 
M.  T.  Smoluchowski,  GOltigkeitsgrensen  des  sweiten  Hauptsatses  der  Wftrmetheorie.  — 
A.  Sommerfeld,  Probleme  der  fireien  Wegl&nge.  »  H.  A.  Lorents,  Anwendung  der  kine- 
tUohen  Theorien  auf  Elektronenbewegung.  —  H.  Kamerlingh-Onnes  und  W.  H.  Keesom, 
Über  die  Translatlonsenergle  in  einatomigen  Gasen  beim  absoluten  Nullpunkt.  —  W.  H.Keesom, 
Über  die  Anwendung  der  Quaatentheoile  auf  die  Theorie  der  ffeelen  Elektronen  in  Metallen. 

Elektrlzltäts-Durcligang  In  Gasen.  JSoViJ*"^.^.  SJ.o'äiJSi  i;.S^b^. 

unter  Mitwirkung  des  Autors  besorgt  und  ergftnst  Ton  E.  ■«».   Mit  187  Figuren.   [VU  u.  887  8.] 
gr.  8.    1908.   Geh.  M  18.—,  geb.  M  19.— 

„Wer  sich  Ober  den  Stand  der  Fragen,  welche  durch  die  Elektronentheorie   Ihrer  Lösung 
entgegengebracht  wurden,  spesiell  Hber  die  EntladungSTorgtnge  in  Gasen  orientieren  will,  greife  su 

dorn  Buche  J.  J.  Thomsons Über  das  Werk  selbst,  das  keinem  Physiker  ftemd  ist,  weiteres  au 

sagen,  erscheint  nberflfissig.*«  (■onattiiefte  fSr  latlitmmtlk  ynd  Physik.) 
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Theorie    der    Elektrizität.    Ton  ■.  AbraHMi.    gr.  &    in  Leimmnd 

I.  Band.    ElnfObrang  In  tfle  ■axwtlltolie  Tlieorto  ier  EMctrlzItftt     Mit  einem 

Abschnitte  thet  das  Beohnen  mit  YektorgrtBen  In  der  Physik.    Ton  Dr.  k.  f%fß, 

4  AnO.  Ton  M.  Abraham     Mit  11   Pig.    IXVlil  n.  410  8.]     191S.    6«h.  «ffll  — 

n.     —       ElektroHMLonetitohe   Tlioorie   der  StralilHim.    Von   ■•  Abnluuik     S.  Auflage.   X=x 

6  Figuren.    [XI  u.  404  B.]    gr.  8.    1908.    Geb.  M  10.— 

„Der  Yerfatsetp  der  die  Entwioklnag  dieier  Wissenschaft  doroh  eigene  wichtige 
fordert  hat,  hat  in  dem  Bache  ein  Werk  Ton  bleibendem  Werte  gesehaffem,  dna 
den  nnntttxen  WeltgemUden  entgegenhalten  sollte,  sa  denen  gerade  die  SlektroaeDtfaeorie 
phantastisch  als  wissenschaftlich  denkende  Gemflter  Teranlaftt  hat  Wer  sich  Klazlrait  fibcc 
Grandlagen  der  elektromagnetisohen  Theorie  der  Strahlung  und  einen  Oberbliok  flb«r  die  bit| 
erreichten  Forschungsergebnisse  Tersohaffen  will,  soll  das  Abraham  sehe  Buch  rar  Hand 
Die  aoBerordentUch  klare  Darstellung  wird  ihm  das  Studium  erleichteni;  die  DurohsScfatigkeisAsr 
mathematischen  Butwicklungen  ist  nicht  sum  kleinsten  Teil  einer  ausgiebigeren  VerweiHiiiar  ds» 
Vektorkalküls  su  rerdanken,  das  der  Verfasser  mit  Meisterschaft  handhabt  Wir  wünschen  dan  Boc^ 
im  Interesse  der  Wissenschaft  eine  recht  groAe  Verbreitung.**  (Dtoglert  polyteebaisolMt  JmtbbL 

Flolr^Plonho  Vl/ollon    TAlftni^nhio       Vier  Vorlesungen  gehalten  von  J.  A.  FIbmii^ 
ClCRiri9|#nO  fVClICIl  -  l  CICyra|IIIIO.     Autorisierte  deutsche  Aosgnbe  von  Pieitaso^ 

Dr.  E.  AsoJlklMlI.   Mit  68  AbbUdungen.   [TV  u.  186  8.]  gr.  8.  1906.  Geh.  Ji  AM,  in  Leinw.  geb.  jV  S.- 

„Ein  besonderer  Vorsug  des  Torllegenden  Baches  ist  die  innige  Vereehmeliu-cr 
und  gleichm&Blge  Beherrschung  yon  Theorie  und  Praxis.  Die  nahen  B«cielnDis<eB. 
die  Fleming  mit  Marconl  und  mit  der  Wlreless  Telegraph  Company  rerMnden,  aetstoi  ihn  ia  da. 
Stand,  sein  Urteil  auf  die  reichen  praktischen  Erfahrungen  jenes  Unternehmens  an  stIUaea.  Dw 
Ausstattung  des  Buches  ist  Torsflglich,  insbesondere  fallen  die  Figuren  durch  ihre  Klarheit  auf  * 
(VltrtolJahrtberMit  tf.  Wiener  Vereins  l  Förtfermo  d.  phytIUl.  o.  obeai.  ItatenteMs. 


Anfangsgründe  der  Maxweiischen  Theorie  ^SÜH^y'^nfH^muMru  mu 

69  Figuren.    [IX  u.  $i$  S.]    gr.  8.   1909.   Geh.  JC  7.—,  in  Leinwand  geb.  J(  8.— 

nDas  Buch  kann  sowohl  Jenen,  die  sich  auf  dem  Gebiet  der  Elektriaitfttalehre  blofl  orienüezca 
woUen,  als  Jenen,  die  ein  tieferes  Eindringen  beabsichtigen,  wftrmstens  empfohlen  werden, besceden 
da  es  durch  die  Benutxung  der  Begriffe  der  Elektronentheorie  und  durch  die  Sinftthmng  der  SlcBiexite 
der  Vektoranalysis  den  Leser  für  das  Studium  der  ausführlicheren  Originalaibeiten  wohl  Torte- 
reitet  und  ausrastet.^*  (laturwleseReetaftliolw 


Tho    Thonpif    n^  Plonfianno    *"'  ^  Applleatlont  to  the  Phenomeaa  of  Usfet  ti 
I  ne     I  neory    QT    CieUironS    Radiant  Heat.    A  oourse  of  lectures  delivercd  in  C«- 
lumbia  UnlTcrslty,  New  York,  in  March  and  April  1906  by  H.  A.  Lorentz.    [IV  u.  353  S.]    gr.  » 
1909.    Geh.  M  8.-,  geb.  M  9.—. 

„Das  Buch  wird  sicher  sehr  Tielen  hoch  willkommen  sein,  denn  es  faßt  die  in  sahlreich<& 
Einselpubllkstionen  niedergelegten  Resultate  der  leisten  Jahrsehnte  susammen  und  orientiert  d«a 
LeAr  auch  Aber  Jene  Fragen,  an  deren  Lösung  gerade  gegenwärtig  eine  grofl«  Zahl  ron  Foiedaera 
arlmtet.  Außerdem  bedarf  wohl  ein  Werk,  das  den  Begründer  der  Elektronik  vum  Vexf.  bat, 
kaum  einer  weiteren  Empfehlung."  (latnmristeneelULftliohe  Rudschae. 

llhai*  Plftlffl* Alton  Vortrag,  gehalten  auf  der  77.  Versammlung  Dentscher  Natarfoieehn 
UUOr  ClORil  UIICII.  ^nd  Xn^  j^  Meran.  Von  W.  Wien.  2.,  die  Fortschritte  der  Wisiet- 
sohaft  berttokalohtigende  Auflage.    [89  S.]    gr.  8.    1909.    Geh.  M  1.40. 

„Für  das  allgemeine  Interesse,  welches  dieser  Schrift  seit  ihrem  Erscheinen  entgegengebracht 
wurde,  spricht  allein  der  Umstand,  dafi  sich  bereits  nach  drei  Jahren  eine  aweite  Auflage  ali  bo$- 
weudig  erwies.  In  einer  ftuAerst  lichtroUen  und  anxiehenden  Sprache  wird  der  Leeer  in  das  Wesei 
der  Elektronentheorie  etngefohrt  und  lernt  ihre  Bedeutung  fttr  die  Physik  erkennen.** 

(Vlortoljalirtbarlolite  d.  Wiener  Vereint  z.  FSrder.  d.  phytikal.  u.  obem,  UateiTiefcts.^ 

Experimentelle  Elektrizitätslehre.  2SlSJS«™dtrB^'S3S^H,d'i: 

Elektilsltftt  und  des  Lichtes.  Von  H.  Starke.  S.,  umgearbeitete  Auflage.  Mit  884  AbbüdungeB 
[XVI  u.  66S  S.]    gr.  8.    1910.    In  Leinwand  geh.M  18.— 

„Bin  Lehrbuch,  wie  das  ▼erliegende,  das  von  gans  modernem,  theoretisch  einheitliebezn 
Standpunkte  aus  unsere  Kenntnis  auf  dem  Gebiete  der  Atherphysik  ausammenstellt,  war  Uagü 
ein  Bedürfnis.  Die  Beiohhaltigkelt  des  mitgeteilten ,  bis  lu  den  neuesten  Ergebnissen  der  Elek- 
tronen theorie  reichenden  Materials  ist  erstaunlich.  Nur  durch  so  echt  wissenschaftliche  Behssd- 
lung,  also  durch  feste  theoretische  Fundierung,  konnte  auf  so  kleinem  Baum  so  riel  gcbrsebs 
werden,  daß  man  es  bei  der  Lektüre  wirklich  ,er]ebt'.  Auch  die  prinsipiellen  Seiten  der  teeb- 
nischen  Anwendung  sind  ausgiebig  eingefügt,  so  daB  das  Buch  gleichseitig  eine  Kinf  fi  hrnnfris 
dieElektroteohnikist,  wie  es  keine  bessere  in  Deutschland  gibt"  (Physik.  Zsiteelrift.) 

Leitfaden  zum  eiektrotechnischen  Praktikum.  ^j^^iJl^t^ 

u.  404  S.]    gr.  8.    1910.    Geh.  M  10.—,  geb.  M  11.— 

„Das  Work  Ist  so  geschrieben,  da£  es  der  Studierende  xu  Beginn  seiner  LaboratorimaifFi*^" 
ohne  Ermttdung  ron  Anfang  bis  lu  Ende  durchlesen  kann.  .  .  .  Die  Daxetellnng  ist  kUr,  die 
Figuren  sind  sauber  und  swcckentsprechend ,  praktische  Literaturangaben  regen  nun  Weiter- 
studium  an,  allerlei  technische  Nebenbemerkungen  erweisen  sich  als  wertvoll.  Dieeer  LeitM« 
durfte  sich  in  dou  interessierten  Kreisen  rasch  einführen."  (PhyelkalleQbO  ZeHsekrt^-) 


Verlag  von  B.  0.  Teabner  in  Leipzig  und  Berlin 

iZg^  ^lAinon4oi*A  llAnhonllf  ^^  Ii«hrbuoh,  «nthaltend:  Eine  BegrOBdoxig  der  all- 
FIC  tSlomclIKire  mCI#liaillR.  gemeinen  MeebAnlk;  die  Meohuilk  der  Systeme  ftamr 
&rp«r;  die  •yntlMtleolien  nnd  die  Elemente  der  Analytijohen  Methoden  eowle  eine  ElnfÜhrang 
i  die  Prinalpien  dmr  Meehmnlk  deformierbarer  Systeme.  Von  fl.  Hanel ,  Prof.  »n  der  Teohn  Hoch- 
-Imle  .Ajushen.    Mit  %66  Vig.    [XVin  n.  6M  8.]    191t.    Geh.  M  1«.-,  In  Leinw.  geb.  M  18.— 

y^süilzeiohe  Beispiele  und  Aufgaben  aus  dem  Masohtnenbau  und  den  Ingenieurswlssensoliaften 
i»el&ezi.  das  Werk  tMCäi  für  den  Ingenieur  besonder«  geeignet.  Belebe  Literaturangaben  und  ge- 
slUcblliche  Bemerkungen  geben  dem  Widerstrebenden  Gelegenheit,  sich  in  einselne  Fragen  be- 
>iiders  einauarbeiten.  Das  geistrolle  Werk,  mit  das  anregendste  Lehrbuch  aber  Mechanik,  yer- 
iant  wftnnste  EmpÜBhlung.**  (Zelttohrlfl  tfet  Vereins  tfOHttoher  Inoeelenre.) 

lnnA%A/anffl4o  Mophonilr  Von  John  Perry,  F.  B.  8.  Ein  Lehrbucl^fllr  Studierende, 
«IlyVWallUlO  mOUIIalllll.  die  versuche  anstellen  und  numerische  und  graphische 
Beispiele  durcharbeiten  wollen.  Berechtigte  deutsche  Obersetsung  von  Ingenieur  Rudolf  SoMoli 
n  BreaUn.    Mit  S71  Figuren.    [VHI  u.  666  8  ]    gr.  8.    3908.    In  Leinwand  geb.  .^18.- 

,|Aw  diesem  Werke  spricht  ein  Lehrer  allerersten  Banges,  der  ausgedehnte  Kenntnisse  mit 
ollendeter  Lehrkunst  yereinigt.  Er  hat  aus  dem  großen  Wissensgebiete  der  technischen  Mechanik 
'iele  bandert  Beispiele  susammengetragen,  an  welchen  er  die  Grnndgesetse  anschaulich  erlftutert, 
md  damit  ein  echtes  Lehrbuch  geschafTen,  dessen  Übersetzung  sich  bald  sahireiche  Freunde  er- 
rerben  wird.  Alle  Darlegungen  sind  unmittelbar  auf  den  praktischen  Gebrauch  sugeschnltten, 
uxd  der  mathematische  Apparat  ist  in  möglichst  engen  Grensen  gehalten;  Torausgesetst  wird 
edigUoli  die  Kenntnis  der  niederen  Analysis.**  (LitororiooHoo  Zontralblan.) 

rhAnrA4ioi»ho  lloAhonilf  '^<*^  ^'-  R«  ■ftroolORfO,  Professor  an  der  UnlTersit&t 
1  IIOUI  CIIOOIIC  mCbllalllR.  Neapel.  Autorisierte  deutsche  Bearbeitung  von  H.  E. 
rinenlino,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  Braunsohwelg.  In  2  Binden,  gr.  8.  Geh. 
ie  M   10. — ,  in  Leinwand  geb.  Je  M  11.— 

L  Band:  KlBOmatlk  imd  Stotfli.    Hit  HO  Figuren.    [VIU  u.  846  8.]    1911. 
IL  Band:  Dynaalk  mtf  ■eobulk  der  tfoformlorboron  KSrpor.    Mit  88  Flg.    [VU  u.  844  S.]    1918. 

„  ' "  •  Dem  Werke  kommt  sehr  sustatten,  daft  der  Verfasser  von  Tomherein  darauf  Tcraichtet  hat, 
den  Stoir  erschöpfend  sn  behandeln.  Er  briUigt  nur  eine  Auswahl  der  interessantesten  Gebiete.  Als 
besonderer  Vorsug  muB  weiter  herrorgehoben  werden,  daA  Jedem  Kapitel  eine  reichliche  Ansahl  von 
Übnngabelsplelen  mit  Auflösungen  beigefügt  ist,  an  Hand  derer  sich  der  Leser  Tergewissem  kann,  ob 
er  den  Inhalt  des  Kapitels  wirkUeh  gans  erfaBt  hat.  Das  Buch  wird  sich  sicher  in  den  Kreisen  der 
Ingenieure  riel  Freunde  erwerben.  Es  ist  so  abgofa8t,  da8  auch  der  Ingenieur,  soweit  er  für  die ' 
Theorie  Interesse  hat,  rieles  Nfltaliche  darin  findet.  Die  theoretische  Mechanik  von  Marcolongo-Tiraer- 
ding  kann  deshalb  bestens  empfohlen  werden.**  (Zolttohrlfl  tfoo  Voreloo  tfeattebor  iBfOBlouro.) 

1  Dhl*himh  riar  Uvrlpnrlvnamilr  '^onHoraoe  Umb.  Deutsche  autorisierte  Ausgabe 
LClirUUbll  UCr  njUrUUjIlallllll.  (a»oh  der  8.  englischen  Auflage)  yonDr.JohMMS 
Friodel.    Mit  79  Figuren.    [XVI  u.  788  8.]    gr.  8.    1907.    In  Leinwand  geb.  M  SO.— 

„Die  Hydrodynamik  Lambs  ist  charakterisiert  durch  Klarheit  und  Elegans;  sie  Tcreinigt 
in  herrorragender  Welse  maihematisohe  Prftsision  und  physikalische  Denkrichtung,  so  daB  sie 
als  Muster  einer  theoretisch-physikalischen  Darstellung  beseicbnet  werden  kann. 
So  herrorragend  die  Lelstimgen  deutscher  Forscher  auf  dem  Gebiete  der  Hydrodynamik  sind, 
so  besitst  doch  die  deutsche  Literatur  kein  snsammenfassendes  Buch,  welches  dem  Lambschen 
an  die  Seite  gestellt  werden  könnte.*' 
(VIortolJalirooolirirt  im  Wlooer  Verein  nr  FÖNonini  tfoo  phyoiktllooliOB  md  ohoniooliOB  Untorrlohtt.) 

Ulf flKllllilr  ^^^  PMIlpp  Forohholmer,  Prof.  n.  Studiendirektor  in  KonstantinopeL  [X  u.  566  S.] 
n  JUI  auill%.    g,.  g.    1914.    Q^,  jf  i^_^  la  i^elnwand  geb.  M  19.— 

Das  Buch  soll  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Hydraulik  in  ihrem  Tollen  Umfange  gerecht 
werden  nnd  soll  besonders  dem  Mathematiker  Einsicht  in  die  technischen  Probleme  und  die  sahi- 
reich vorliegenden  Versuohsergebnisse  gewfthren,  sowie  dem  Ligenleur  far  die  Lösung  seiner  prak- 
tischen Aufgaben  die  rerfUgbaren-  Theorien  und  ZifTemwerte  mitteilen. 

AornrivnSllllilr  ^^  Gesamtwerk  Über  das  Fliegen  Ton  F.  W.  LaaollOOtor  in  Birmingham 
MV7I  UU  Jliailllli.  (England).  Aus  dem  Englischen  flbersetzt  Ton  C.  nnd  A.  RhB0O  in  Oöttlngen. 
8  BAnde.    gr.  8.    In  Leinwand  geb. 

L  Band:  Mit  Anh&ngen  über  die  Ghesch windigkeit  und  den  Impuls  Ton  Schallwellen,  Über  die 
Theorie  des  Segelfluges  usw.    Mit  168  Fig.  und  1  TafeL    [XIV  u.  860  S.]    1909.    Jt  1%.— 

n.  Band:  Aerodynamik.  Mit  Anhängen  über  die  Theorie  und  Anwendung  des  Gyroskops,  über 
den  Flug  der  Geschosse  usw.    Mit  808  Fig.  u.  einem  TitelbUd.    [XIV  u.  887  8.]   1911.  M  18.— 

„Es  ist  mit  Freuden  su  begrüßen,  wenn  einmal  ein  grofi  angelegtes  Werk,  wie  das  yorliegende, 
die  theoretischen  und  praktischen  Giundlagen  der  Flugtechnik  susammenfsAt,  und  man  muB  der 
Yerlagshandlnng  dafür  Dank  wissen,  daB  auch  weiteren  Kreisen  in  Deutschland  dies  Buch  durch 
eine  mustergültige  Übersetsung  nahe  gebracht  werden  konnte.**  "  (Phytlkatitoho  Zeittohrift.) 

Taschenbuch  für  Mathematiker  und  Physiker,  ^^i^^^ 

genossen  herausgegeben  Ton  Felix  Auorbaoh  und  Rudolf  Rothe.    III.  Jahrg.    1913114.    Mit  einem 
BUdnis  Fr.  Kohlrauschs.    [X  u.  468  8.]    gr.  8.   In  Leinwand  geb.  M  6.— 

„ . . .  Die  Belchhaltlgkeit  und  Vielseitigkeit,  die  sich  schon  beim  Durchblättern  selgen  und  die 
Gediegenheit  des  Inhalts,  die  sich  dem  eingehenderen  Studium  erschliefit,  machen  im  Verein  mit 
der  übersichtlichen  Stoflanordnung  das  Taschenbuch  su  einem  Orientierungsmittel  Ton  großer  Ver- 
wendbarkeit und  Zuverlässigkeit;  jedem  Freunde  der  exakten  Wissenschaften  kann  dsüher  die  An- 
echaflang  des  Torsüglichen  Buches  angelegentlich  empfohlen  werden.**  (Natvrwiotontoh.  WoobOMObr.) 
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Sammlung 
mathematisch  -  physikalischer  Lehrbüche 

Herausgegeben  von  E.  Jahnke 

Die  Sammiuiig  setzt  sich  zum  Ziel,  kurze  DafSteUungen  zu  bieten,  welche  fOr  ein  ensb^remt 
Gebiet  die  mathematischen  Methoden  einfach  und  letchtfaßlieh  abldien  und  deren  Verwendbarfceii 
den  einzelnen  Teilen  von  Physik  und  Technik  aufdecken.  Dabei  ist  VoUstAndigkeit  der  Beveisfi 
rung  nicht  erstrebt,  Tielmehr  vrird  besonderer  Wert  darauf  gelegt,  Dinge,  die  ftlr  die  AnwendnufP 
von  Wichtigkeit  sind,  nicht  zugunsten  wissenschaftlicher  Strenge  zurikcktreten  zu  lassen.  Die  Di 
Stellung  der  einzelnen  Gebiete  ist  so  gehalten,  dafi  jede  ein  abgeschlossenes  Ganzes  fAr  sich  tildt 


Bisher  erschienene  BAnde: 


1. 
II. 


III. 


IV. 


V. 


EinfQhrung  in  die  Theorie  des  Magnet  ismns.  Von  Dr.  R.  Gans,  Professor  an  4 
Univeisttftt  U  Plata.  Mit  40  Fig.  fVI  u.llOS.1   1908.  Steif  geh.  M.  2.40,  in  Uinw.geb.M.2.« 
Elektromagnetische    Ansgleichsvorgftnge    in    Freileitungen    und    Kabel 
Von  K.W.Wagner,  Kaiserl.  felegr.-Ingenieur  in  Charlottenburg.    Mit  23  Figuren.   (IV 
109  S.)    1908.    Steif  geh.  M.  2.40. Tn  Leinwand  geb.  M.  2.80. 

Einfahrung  in  die  Mazwellsche  Theorie  der  Blektrizitftt  und  des  Magneti! 
mus.  Von  Dr.  Cl.  Schaefer,  a.  o.  Professor  an  der  Universität  Breslau.  Mit  BiMnis  J.  C.  Ma 
weUs  und  32  Figuren.  (VIII  u.  174  S.l  1906.  Steif  geh.  M.  3.40.  in  Leinwand  geb.  M.  3.1 
Die  Theorie  der  Besselschen  Punktionen.  Von  Dr.  P.  Schafheitlin,  Profess 
am  Sophien -Realgymnasium  zu  Berlin.  Mit  1  FigurentafeU  (V  n.  129  S.|  1908.  Steif  ge 
M.  2.8Uj  in  Leinwand  geb.  M.  3.20. 

Punktionentafeln  mit  Formeln  und  Kurven.  Von  Dr.  B.  Jahnke,  Professor  an  d 
Kgl.  Bergakademie  zu  Berlin,  und  F.  Bmde,  Prof.  a.  d.  Bergakademie  in  Klaosthal  LH.  H 
53  Figuren.    IXII  u.  176  S.|    sr.  8.    1909.    In  Leinwand  geb.  M.  6.— 

VI.  1  u.  2.  Die  Vektoranalysls  und  ihre  Anwendung  in  der  theoretischen  Physil 
Von  Dr.  W.  ▼.  Ignato  wsky,  Privatdoz.  a.  d.  Univ.  Berfin.    In  2  Teilen. 

I.  TeiL   Die  Vektoranalysls.    Mit  27  Figuren.     fVIII  u.  112  S.I    1909.    Stetf  geh.  M.  2.« 

in  Leinwand  geb.  M.  3.— 

II.  —     Anwendung  der  Vektoranalysis   in    der  theoretischen  Physik.     Mit   14  FSguiti 

(IV  u.  123  S.l    1910.    Steif  geh.  M.  2.60.  in  Letawand  geb.  M.  3.- 

VII.  Theorie  der  Krftfteplftne.  Von  Dr.  H.  B.  Timerding,  Professor  an  der  Tecfaoischfl 
Hochschule  zu  Braunschweig.  Mit  46  Figuren.  IVI  n.  99  S.)  1910.  Steif  geh.  M.  2.« 
in  Leinwand  geb.  M.  3.— 

Vin.  MathematischeTheorie  der  astronomischen  Finsternisse.  Von Dr.P.Schwahi 
Direktor  der  Gesellschaft  und  Sternwarte  „Urania"  in  BerUn.  Mit  20  Fig.  {VI  a.  128S.]  I 
1910.    Steif  geh.  M.  3.20,  in  Leinwand  geb.  M.  3.60. 

IX.  Die  Determinanten.  Von  Geh.  Hofrat  Dr.  B.  Netto,  Professor  an  der  Uniicrsitat  Gieß« 
IVI  u.  130  S.l    8.    1910.    Steif  geh.  M.  3.20,  in  Leinwand jgeb.  M.  3.60. 

X.  1.  Binfflhrung  in  die   kinetische  Theorie  der  Gase.    Von  Dr.  A.  Byk,  Profess< 
an  der  Universität  und  der  Technischen  Hochschule  zu  Berlin.    2  TeOe. 

L  Teil:    Die  idealen  Gase.     MÜ  14  Figuren.    |V  n.  102  S.)    1910.    Steif  geh.  M.  2Jf 

in  Leinwand  geb.  M.  3.20.  —  IL  Teil  in  Vorbereitung. 
XI.  1.  Orundzflge  der  mathematisch-physikalischen  Akustik.  VonDr.A.Kaiahnc 

Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Danzi?.    2 Teile.   I.Teil:  (VII  n.  144  S.l   1911 

Steif  geh.  M.  3.20,  in  Leinwand  geb.  M.  3.60.  -  IL  TeU:  Mit  67  Figuren  im  TezL  (X  n.  225  S 

1913.    Steif  geh.  M.  5.40,  in  Leinwand  geb.  M.  6.— 
XIL  Die  Theorie  der  Wechselströme.    Von  Professor  Dr.  B.  Orlich,  Mitglied  der  phT«i 

kaiisch -technischen  Reichsanstalt  zu  Charlottenbuig.    Mit  87  Figuren.    [IV  u.  94  S.]    m 

Steif  geh.  M.  2.40.  in  Leinwand  geb.  M.  2.80. 
XIIL  Theorie  der  elliptischen  Funktionen.    Von  Dr.  Martin  Krause  unter  Mitwirkoa 

von  Dr.  Bmil  Naetseh,   Professoren  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Dresden.    M 

25  Figuren.    |VII  n.  186  S.I    1912.   Steif  geh.  M.  3.60,  in  Leinwand  geb.  M.  4.- 

XIV.  Konforme  Abbildung.  Von  weiL  Oberlehrer  Leo  LewenL  Herausg.  von  Prof.  Enge 
Jahnke.  Mit  einem  Bettrag  von  Dr.  W  i  I  h.  B 1  a  s  c  h  k  e ,  Privatdozent  an  der  Universitflt  Greif] 
wald.    Mit  40  Abbfldungen.   fVI  n.  118  S.l   1912.   Steif  geh.  M.  2.80.  in  Leinw.  geb.  M.  3Ji 

XV.  Die  mathematischen  Instrumente.  Von  Professor  Dr.  A.  Galle  in  Potsdam.  M 
86  Abbildungen.    |VI  u.  187  S.l    1912.    Steif  geh.  M.  4.40,  in  Leinw.  geb.  M.4.80. 

XVL  Dispersion  und  Absorption  des  Licntes  in  ruhenden  isotropen  Körpen 
Theorie  und  ihre  Folgerungen.  Von  Dr.  D.  A.  Goldhammer.  Professor  an  der  Umversiti 
Kasan.   Mit  28  Figuren.   |VI  u.  144  S.1   gr.  8.   1912.   Steif  geh.  M.  3.60,  in  Leinw.  geb.  M.  4.- 

XVII.  Elemente  der  technischen  Hydromechanik.  VonDr.  R.  v.  Mises,  Professor  an  dt 
Universitftt  Straßburg  L  B.  2  Teile.  L  Teil :  Mit  72  Figuren.  [VIII  u.  212  S.)  8.  191^ 
Steif  geh.  M.  5.40,  in  Leinwand  geb.  M.  6.—.    II.  Teil  in  Vorbereitung. 

In  Vorbereitung  befinden  sich  zunftchst  folgende  weitere  Bftnde: 

Möller,  Grundlagen  der  Zeit  und  Orlsbeslin 

mung. 
Rothe.  die  partiellen  Differentialgidcbonge: 
Rflmelin,  Tlieorie  der  Ionisation  der  Gas< 

(2  Teile.) 
Timpe,  ausgewUilte  SpannungsproMeme  de 

Bauingenieurs. 


D  e  b  y  e .  die  Randwertaufgaben  L  d.  theor.  Physik. 

Gans,  Potentialtheorie. 

V.  K irm  ä n ,  Festiffkeitsprobleme  der  modernen 

Maschinentechnik. 
Krflger,  Thermoelektrizität. 
Marcolongq,  Einffihrung  in  die  Elastizitftts- 

theorie.   (2  Teile.) 
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